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« La survie, c’est la capacité à affronter les difficultés de circonstance et à les surmonter », 
Nelson Mandela, Prix Nobel de Paix, 1993.  
1 Introduction 
Les différents changements planétaires (ou changement global), induits dans notre 
environnement, comprennent : les changements climatiques, les changements survenant 
dans l’atmosphère, les changements d’occupation et d’utilisation du sol, les changements 
des cycles bio-géochimiques (Goudie et Cuff, 2002). La décennie 1990-2000 a été celle de 
la mise en œuvre de grands programmes internationaux de recherche sur l’environnement 
qui ont permis de comprendre toute la complexité du système de l’environnement terrestre. 
Celui-ci se caractérise notamment par une imbrication forte des échelles spatiales et 
temporelles, du local au global, qui, entre autre, relie entre eux les différents problèmes 
d’environnement : changement climatique, ressources en eau, biodiversité, pollution de l’air, 
des sols, des océans. 
 
L’International Geosphere Biosphere Program (IGBP) est un programme, mis en place 
dès 1986, dont l’objectif est d’étudier le changement global, et en particulier les 
changements dûs aux actions anthropiques. Il permet : (i) d’observer et de documenter les 
changements du système terrestre, (ii) de comprendre pourquoi ces changements 
apparaissent, (iii) d’apporter des connaissances supplémentaires qui permettent de valider 
scientifiquement les appréciations sur les questions du changement global environnemental, 
et (iv) d’améliorer les prévisions futures du changement global. Pour faire face aux 
conséquences non seulement environnementales mais socio-économiques induites  par les 
changements planétaires, d’autres programmes internationaux à l’échelle globale ont 
également vu le jour. Le Global Climate Observing System (GCOS) vise à long terme la mise 
sur pied d’un système opérationnel capable de produire des observations compréhensibles 
requises pour la surveillance du système climatique. Le World Climate Research Programme 
(WCRP) vise à améliorer les prévisions climatiques et la connaissance de l’action 
anthropique sur le climat. Le Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) a pour 
mission l’observation, la surveillance et la modélisation du cycle hydrologique et des 
2 fluxd’énergie dans l’atmosphère terrestre et à la surface. Le Global Monitoring for 
Environment and Security (GMES) qui a pour objectif principal de surveiller et de mieux 
comprendre notre environnement. 
 
Ayant depuis longtemps cessé d’être seulement une curiosité scientifique, les 
changements climatiques représentent une menace pour la croissance et le développement 
durable en Afrique et un obstacle à l’accomplissement d’ici 2015 des Objectifs du Millénaire 
pour le Développement (OMD), notamment à cause de :  
(i) l’expansion de certaines maladies telles que le choléra, le paludisme, 
l’onchocercose, la méningite (McMichael et al., 2006 ; Molesworth et al., 2003 ; 
Patz et al., 2005). Cependant, il n’existe pas un consensus au sein de la 
communauté scientifique entre les changements climatiques et l’expansion des 
maladies. Alors que certaines études avaient associé la transmission du 
paludisme à des anomalies de température maximales dans la région de l’Afrique 
de l’Est (e.g. Githeko et Ndegwa, 2001), Small et al. (2003) recommandent 
l’analyse des variables autres que climatiques telles que la résistance aux 
médicaments, la migration humaine et le statut immunitaire afin de pouvoir établir 
une tendance à long terme ; 
(ii) la fragilisation des systèmes sociaux par la migration des populations qui peuvent 
induire dans le cas des populations nomades leur sédentarisation et par 
conséquent la perte de leur identité culturelle, de leurs institutions coutumières. 
Ces migrations ont eu à engendrer par le passé des conflits politiques tel que 
celui de la guerre civile au Darfour (à l’ouest du Soudan) où la combinaison de la 
désertification et de plusieurs décennies de sécheresse a contraint des bergers 
ou populations nomades à migrer vers de meilleures terres appartenant à des 
cultivateurs ou populations sédentaires (Nordas et Gleditsch, 2007). Ceci a incité 
plusieurs chercheurs à mener des études afin de déterminer le lien entre la 
genèse des conflits et la dégradation des conditions environnementales (e.g. 
3 Burke et al., 2009 ; Kahl, 2006). Cependant, ces études n’ont pu aboutir à des 
conclusions irréfutables et ont donc fait l’objet de contestations (Benjaminsen, 
2009 ; Sutton et al., 2010). 
(iii) l’érosion de la biodiversité des écosystèmes à travers l’extinction de certaines 
espèces fauniques (Simmons et al., 2005), floristiques (Mclean et al., 2005), 
marines qui peuvent être d’origine animale tels que les récifs coralliens ou 
d’origine végétale tels que les mangroves (Nelleman et Concoran, 2006). 
Cependant la compréhension des effets liés au changements climatiques sur la 
biodiversité ne sont pas encore suffisamment connus (Thomas et al., 2004) ; d’où 
la bipolarisation du débat ; tandis que les preneurs de décisions ont initialement 
travaillé sur l’hypothèse selon laquelle la désertification est une fonction de la 
planification des sols et du surpâturage, les écologistes suggèrent que les 
changements de la végétation sont des réponses aux fluctuations naturelles de la 
pluviométrie et que les bas niveaux sont une réponse adaptative à la variabilité 
climatique (Lovett et al., 2005) ; 
(iv) la surdépendance de la production agricole africaine à plus de 95% de la 
pluviométrie car le rendement est sensible à la variabilité temporelle du début et 
de l’arrêt de la pluviométrie ou de la période de croissance. Ce qui accroît les 
risques d’insécurité alimentaire car en 2002 déjà, la moitié de la population de la 
planète souffrant de malnutrition résidait sur le continent africain (WHO, 2002). 
Etant à la base du PIB dans la majorité des pays africains, la production agricole 
est en outre essentielle pour la subsistance et le bien-être des populations (FAO, 
2008 ; Nelson et al., 2009) ; 
(v) la fluctuation des ressources hydriques qui affecte inéluctablement la disponibilité 
en eau douce. Trois-quarts des pays africains sont dans des zones où de de 
légères variations de la pluviométrie peuvent provoquer une baisse drastique du 
niveau des rivières (De Wit and Stankiewicz, 2006). Ce qui accentue ainsi le 
4 problème d’accès à l’eau potable qui est peut être le défi environnemental le 
plus préoccupant auquel l’Afrique doit faire face. Déjà en l’an 2000, environ 40% 
des populations africaines n’avait pas accès à l’eau potable (Vörösmarty et al., 
2005). En outre, alors que la consommation des besoins en eau en Afrique ne fait 
que s’accroître, les ressources du continent ne font que baisser suite à  plusieurs 
séries de sécheresse et aux changements dans les modes de gestion des terres. 
 
Ainsi, force est de constater que les conséquences dûes aux changements climatiques ne 
sont/seront pas les mêmes pour tous. Bien que l'Afrique génère moins de 4 % des émissions 
de gaz à effet de serre (GES) produites dans le monde (à titre d’exemple, un citoyen africain 
génère 13 fois moins de GES qu’un nord-américain), c’est paradoxalement le continent le 
plus vulnérable aux effets des changements climatiques (Stern, 2007). C’est dans ce 
contexte que s’inscrivent des initiatives spécifiques ayant une durée limitée dans le temps 
comme AMESD (African Monitoring of the Environment for Sustainable Developpement) et 
AMMA (African Analysis Multidisciplinary Analysis). 
 
AMESD (www.amesd.org) est un programme de coopération internationale ayant pour 
objectifs l’amélioration de : (i) la gestion intégrée des ressources en eau, (ii) la gestion des 
cultures et des pâturages, (iii) la gestion des ressources marines et des zones côtières, (iv) 
la gestion des ressources agricoles et environnementales et (v) la protection de l’habitat 
naturel et la lutte contre la dégradation des sols. AMESD a débuté en 2007 et s’achèvera en 
2012. Le projet AMMA (http://www.amma-international.org), a débuté en 2001 et vise à 
améliorer notre connaissance et notre compréhension des variabilités intra-saisonnière et 
inter-annuelle de la mousson africaine en prenant en compte tous les facteurs, qu’ils soient 
d’origine naturelle ou anthropique (Redelsperger et al., 2006). Le projet est motivé par la 
forte variabilité des précipitations associées à ce système de mousson, et par ses 
conséquences sur la sécurité alimentaire, les ressources en eau et la santé des populations. 
5 Afin de répondre aux multiples échelles qui caractérisent la mousson africaine, le 
programme AMMA a été structuré autour de 4 échelles spatiales dont les frontières entre-
elles sont assez perméables :  
(i) l’échelle globale à laquelle la mousson interagit avec le reste du globe ; 
(ii) l’échelle régionale qui s’étend jusqu’à quelques centaines de kilomètres ; 
(iii) l’échelle du paysage s’étendant de la centaine de mètres à quelques dizaines de 
kilomètres ; 
(iv) l’échelle locale d’une étendue du centimètre à la centaine de mètres. 
 
Un des enjeux majeurs de la surveillance du changement climatique est le 
fonctionnement des surfaces continentales qui comprend le suivi de l’occupation du sol, c.-à-
d. l’évolution urbaine, l’extension des cultures ou encore la désertification au Sahel. La 
surface étant en lien étroit avec l’atmosphère, de grandes évolutions de couverture des sols 
peuvent induire localement un changement de climat (e.g., Taylor et al., 2002). Ce suivi de 
l’occupation des sols passe donc par la caractérisation de l’hétérogénéité de la surface. 
Initialement étudiée en écologie (distribution d’une espèce vivante), l’hétérogénéité de la 
surface est devenue un centre d’intérêt de diverses disciplines telles que l’hydrologie 
(structure spatiale d’un bassin versant), géographie (distribution spatiale de la démographie), 
épidémiologie (répartition spatiale des vecteurs d’une maladie), la télédétection (variabilité 
spectrale). Bien que le concept d’hétérogénéité soit une notion complexe à définir de façon 
univoque (Kolasa et Rollo, 1991), l’état de l’art la décrit selon deux approches : l’approche 
structurelle et l’approche fonctionnelle (e.g. Gomez et al., 2004). Selon l’approche 
structurelle, un phénomène est dit hétérogène si une ou plusieurs variables le représentant 
varient dans l’espace (e.g. une classe d’occupation des sols). Par contre, selon l’approche 
fonctionnelle, un phénomène est dit hétérogène si l’intensité du processus sous-jacent varie 
dans l’espace en réponse à des variations structurelles du système (e.g. la densité de la 
végétation au sein d’une classe d’occupation des sols). 
 
6 Dans cette étude, la caractérisation de l’hétérogénéité de surface se rapporte à 
l’identification des descripteurs structuraux et fonctionnels des surfaces et des couverts de 
même que leurs variations temporelles (saisonnière, pluri-annuelle) à diverses échelles 
(locale, paysagère, régionale, continentale, globale). L’hétérogénéité de la surface peut être 
quantifiée à l’aide d’une classification d’occupation des sols. C’est dans cette optique que la 
première carte globale d’occupation du sol à 8 km de résolution spatiale a été produite 
(Defries et al., 1995). La réalisation de cette carte a été effectuée à l’aide d’images acquises 
par le capteur Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) à bord de la série des 
plates-formes météorologiques de la National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). Ces données ont par la suite permis la production des cartes à 1 km de résolution, 
notamment la carte IGBP du service géologique américain (Loveland et al., 2000), la carte 
de l’université du Maryland (Hansen et al., 2000) et le produit ECOCLIMAP-I de Météo 
France (Masson et al., 2003). L’avènement récent des capteurs de dernière génération 
(VEGETATION sur les satellites SPOT4 et SPOT5, MERIS sur ENVISAT, MODIS sur 
TERRA et AQUA) a permis d’accroître le nombre d’initiatives pour la cartographie de 
l’occupation du sol du continent africain avec notamment le produit GLC2000 à 1 km de 
résolution élaboré par le Joint Research Centre de l’UE (Mayaux et al. 2004), la carte 
GLOBCOVER à 300 m de résolution réalisée par l’ESA -agence spatiale européenne- (Arino 
et al. 2008) et la carte annuelle MODIS de la NASA –agence spatiale américaine- à 500 m et 
à 1 km de résolution (Friedl et al., 2002 ; Friedl et al., 2010). Les classes d’occupation des 
sols ainsi produites, ont été utilisées lors de la description de la surface en termes de fraction 
de végétation (veg) (Zeng et al., 2000), des albédos de la surface et de la végétation 
(Houldcroft et al., 2009), d’indice foliaire ou leaf area index (LAI) et de fraction de 
rayonnement actif photosynthétiquement absorbé par la canopée ou fraction of absorbed 
photosynthetically active radiation by the canopy (fAPAR) (Yang et al., 2006) à l’échelle du 
continent africain. Bien que toutes ces initiatives aient été réalisées afin de pouvoir 
déterminer la distribution spatiale et géographique des différents types d’occupation de sols 
et quantifier les variables biophysiques, on note de grandes disparités entre ces différents 
7 produits à l’échelle du continent africain ; d’où la nécessite de générer des produits qui 
seront par la suite utilisés comme standard. McCallum et al. (2006) ont mis en évidence la 
faible concordance existant entre les produits IGBP-Dis, UMD, MODIS et GLC2000 dans un 
domaine de 5°x5° au sein du bassin du Congo tandis que Garrigues et al. (2008) ont montré 
des inconsistances spatio-temporelles des données de LAI, par classe d’occupation des sols 
entre ECOCLIMAP-I et MODIS, sur un transect latitudinal du continent. Ces disparités 
peuvent être considérées comme des informations complémentaires induites par chaque 
produit et ensuite combinées afin de générer des produits pour des applications spécifiques 
(Jung et al., 2006). L’utilisation des systèmes d’observations de la terre pour le 
fonctionnement des surfaces continentales et pour des fin de surveillance et de gestion de 
l’environnement est donc indispensable. 
 
Les données récentes de télédétection à faible résolution spatiale et à haute répétitivité 
temporelle permettent de mieux caractériser l’hétérogénéité de surface sur de vastes 
domaines tel que l’Afrique. Cette caractérisation s’effectue par le développement de 
méthodes appropriées de classification de l’occupation des sols et d’estimation des variables 
biophysiques. Les résultats ainsi obtenus devront permettre d’étudier l’impact de la 
physiographie du continent africain dans les modèles biogéoclimatiques et d’avoir une 
meilleure compréhension de la variabilité climatique en Afrique. L’objectif de cette thèse vise 
une meilleure caractérisation de l’hétérogénéité de surface du continent africain. Pour cela, 
nous nous sommes focalisés sur l’identification des classes d’occupation des sols ainsi que 
sur l’estimation de variables biophysiques à l’échelle continentale. La faisabilité de cette 
étude a d’abord été testée sur la région ouest-africaine dans le cadre du programme AMMA 
avant d’être étendue à l’intégralité du continent africain. Des tests de sensibilité de la 
nouvelle paramétrisation de la surface en Afrique de l’Ouest ont été effectués à l’aide du 
schéma de surface ISBA (Interactions entre le Sol, la Biosphère et l’Atmosphère) (Noilhan et 
Mahfouf, 1996). ISBA, permet de simuler les échanges d’eau et d’énergie entre le sol, la 
végétation et les basses couches de l’atmosphère. 
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Plan du manuscrit 
Cette étude se décompose en 4 chapitres. Le chapitre 1 décrit le contexte scientifique 
ainsi que les motivations de cette étude. Le chapitre 2 présente une nouvelle paramétrisation 
de la surface à utiliser dans les schémas de surface pour l’Afrique de l’Ouest, comprenant 
une carte d’occupation des sols (obtenue par classification supervisée) et des séries 
temporelles de LAI, d’albédo et de veg. Le chapitre 3 présente la nouvelle base de données 
ECOCLIMAP (ou ECOCLIMAP-II dans tout ce qui va suivre) mise à jour sur l’ensemble du 
continent africain. La discrimination des classes d’occupation des sols a été effectuée à 
l’aide d’une classification hybride automatique basée sur la Transformée de Fourier et le 
classificateur des ‘k plus proches voisins’. Toujours au chapitre 3, une inter-comparaison 
détaillée des différentes bases de données d’occupation des sols et des variables 
biophysiques existantes à l’échelle continentale (y compris la nouvelle paramétrisation 
ECOCLIMAP-II) a été effectuée afin d’illustrer les similarités et différences des produits. Le 
chapitre 4 présente les formalismes de base du modèle de surface ISBA et l’impact du 
nouveau forçage physiographique élaboré au chapitre 2 dans ledit modèle. 
9 
10
 « Nous n’héritons pas de la terre de nos ancêtres, nous l’empruntons à nos enfants », A. de 
Saint-Exupéry, Terre des hommes, 1939. 
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 I. Contexte scientifique 
1.1 Objectifs scientifiques 
Le climat contemporain africain est en général similaire à celui qui prévalait il y a 2000 
ans, mais avec l’apparition alternée des épisodes plus arides ou plus humides durant les 
deux derniers siècles (Nicholson, 2001). Une période humide s’est par exemple installée du 
IXème au XIVème siècle en Afrique du Nord, du XVIème au XVIIIème siècle au Sahel et également 
dans les autres parties de l’Afrique vers la moitié du XVIIIème siècle. A la fin du XIXème siècle, 
des conditions anormalement sèches voient le jour et persistent jusqu’au début du XIXème 
siècle. Après le retour à des conditions relativement humides vers la moitié du XIXème 
siècle, l’an 1895 marque le déclin mondial de la pluviométrie dans les tropiques. Ainsi donc, 
le XXème siècle a commencé par une période d’aridité similaire, à celle de 100 ans 
auparavant, quoique probablement moins extrême. Ceci a abouti à des sécheresses sévères 
et généralisées essentiellement dans les années 1910 à l’exception des parties orientales et 
tempérées. Les années 1920 et 1930 ont marqué le retour à des conditions favorables en 
Afrique de l’ouest pendant que des conditions arides perduraient dans les parties australes 
et méridionales de l’Afrique. Des fluctuations plus extrêmes ont apparu dans les années 
1950 par une augmentation remarquable de la pluviométrie jamais observée depuis les 
années 1870. La décennie 1970-1980 marque à nouveau une aridification qui aura des 
conséquences néfastes sur les conditions de vie des populations. Et de nouveau une phase 
humide depuis le début des années 1990. 
Les trois composantes du système terrestre que sont l’atmosphère, l’océan et la 
biosphère continentale interagissent étroitement et déterminent le climat et son évolution. La 
biosphère continentale joue un rôle majeur dans le cycle du carbone et les processus de 
surface (Goudie et Cuff, 2002). Afin de modéliser et prédire le climat global, il est donc 
crucial de mieux décrire les processus de surface (cycle de l’eau, physiologie des plantes, 
cycle du carbone) dans les modèles de surface (LSM). Les LSM cherchent à produire des 
12
 simulations réalistes des transferts de masse, et d’énergie entre le sol, la végétation et 
l’atmosphère. Le calcul des échanges entre la surface et l’atmosphère dans les LSM, aussi 
bien que la prévision de l’impact potentiel du changement d’occupation des sols sur le climat 
est compliqué par le fait que le caractère de la surface continentale est spatialement 
variable. La couverture végétale, les types de terrain, les texture et humidité des sols, 
l’étendue des aires urbaines contribuent toutes à l’hétérogénéité de la surface. La large 
étendue des échelles de variabilité dans les surfaces continentales est évidente dans les 
cartes globales de végétation produites à partir d’images acquises dans le visible et le 
proche infrarouge. L’échelle de ces hétérogénéités peut être plus petit, et dans certains cas 
beaucoup plus, que les caractéristiques des points de grille utilisés dans la plus part des 
LSM utilisés dans les études climatiques (de l’ordre des dizaines de km). Presque tous les 
LSM emploient des techniques pour essayer de prendre en compte l’hétérogénéité au sein 
d’une grille. 
La technique la plus couramment utilisée est l’approche dite ‘par tuiles’ selon laquelle le 
paysage est représenté comme une mosaïque de quatre types principaux de surface : la 
mer, les plans d’eau internes, les surfaces bâties et les surfaces naturelles (figure 1.1). Les 
flux de carbone, d’eau et d’énergie sont calculés séparément pour chaque tuile (terre, mer, 
eau et bâti) en utilisant pour chacune d’entre elles des paramètres inhérents de surface et 
une spécification des proportions des types fonctionnels. Ensuite les flux sont moyennés en 
affectant à chaque tuile un poids identique à la proportion de la surface qu’elle recouvre. La 
performance de l’approche par tuiles a fait l’objet de plusieurs études (Avissar et Pielke, 
1989 ; Pielke et al., 1997 ; Salmun et Molod, 2006). La communauté scientifique a développé 
une panoplie de modèles de surface ou Land Surface Model (LSM) durant les dernières 
décennies (e.g. Bonan et al., 2003 ; Dai et al., 2003 ; Krinner et al., 2005 ; Noilhan et 
Mahfouf, 1996 ; Saux-Picart et al., 2009). Pour une revue compréhensive sur le 
développement des LSM, le lecteur pourra se référer aux travaux de Pitman (2003). 
Dans les modèles de surface ou LSM, les propriétés de la surface sont décrites à l’aide 
des variables biophysiques telles que : l’indice foliaire ou Leaf Area Index (LAI), l’albédo de 
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 surface, la longueur de rugosité, la fraction de rayonnement photosynthétiquement absorbé 
par la végétation ou Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation (fAPAR), la 
fraction de couverture végétale (veg), la profondeur racinaire, la rugosité, l’émissivité, la 
phénologie (cycle de vie de la plante), etc (e.g. Gason et al., 2004 ; Jin et Liang, 2006 ; 
Maignan et al., 2008, Roujean et Lacaze, 2002 ; Shepard et al., 2001 ; Zeng, 2001). 
 
Figure I.1 Approche par tuiles dans les LSM 
 
L’objectif général de cette thèse est de caractériser l’hétérogénéité de surface du 
continent africain. Il s’agit ici d’identifier les descripteurs structuraux (les classes d’occupation 
des sols) et les descripteurs fonctionnels (les variables biophysiques de surface) des 
surfaces continentales africaines. De manière spécifique, il s’agit : 
(i) de cartographier l’occupation des sols en Afrique ; 
(ii) d’y associer des variables biophysiques de surface ; 
(iii) de montrer l’impact de la physiographie sur les bilans hydriques et énergétiques. 
Parmi les variables biophysiques de surface, nous allons nous focaliser uniquement sur 
le LAI, le veg, et l’albédo car ce sont les paramètres de premier ordre des modèles de 
surface. L’albédo, fraction de l’énergie réfléchie du rayonnement solaire incident, module la 
quantité d’énergie disponible à la surface (Schaaf et al., 2002). Le LAI se définit comme la 
moitié de la surface foliaire par unité horizontale de sol (Stenberg, 2006). C’est un indicateur 
de la phénologie utilisée dans l’estimation des échanges de flux (CO2, eau) entre la surface 
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 et l’atmosphère. Le LAI complète l’information fournie par le veg qui spécifie le pourcentage 
de la couverture végétale (Roujean et Lacaze, 2002). Dans les modèles, cette estimation 
dépend généralement des types d’occupation de sols (Bonan et al., 2003 ; Dai et al., 2003 ; 
Krinner et al., 2005 ; Noilhan et Mahfouf, 1996). Ainsi il est crucial de disposer à la fois d’une 
information fiable sur l’occupation des sols et d’une représentation précise des variables 
biophysiques. Dans cette finalité, la télédétection spatiale est devenue un outil 
incontournable car elle permet d’obtenir des observations cohérentes et répétées sur de 
larges domaines (cf. Annexe A).  
 
1.2 Etat de l’art 
1.2.1 Cartographie de l’occupation des sols 
La définition de l’occupation des sols est fondamentale parce que dans plusieurs 
classifications et nomenclatures existantes, elle se confond à celle de l’utilisation des sols. 
L’occupation des sols est le couvert biophysique observé à la surface de le terre tandis que 
l’utilisation des sols se caractérise par les activités anthropiques entreprises sur un type 
d’occupation des sols afin de le modifier ou de le maintenir (Di Grégorio et Jansen, 2000). 
Ainsi l’occupation des sols est un facteur déterminant de l’utilisation des sols et donc des 
valeurs des actions anthropiques sur l’environnement. En effet, des actions anthropiques 
telles que la création des clairières dans des zones forestières à des fins agricoles affecte la 
distribution de l’occupation des sols qui altère à son tour le fonctionnement du système 
climatique (Sellers et al., 1996). Au même moment le climat est le principal facteur 
responsable de la distribution de la végétation naturelle et donc de l’occupation des sols en 
l’absence d’actions anthropiques. L’importance grandissante de la planification et de la 
gestion environnementale a donc conduit à l’émergence de divers efforts nationaux, 
régionaux, continentaux et globaux de cartographie d’occupation des sols par des 
gouvernements et des organisations indépendantes afin de supporter le développement 
durable et la gestion intégrée des ressources. 
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 Après la production au milieu des années 1980 des premières cartes globales 
d’occupation des sols par compilation d’atlas et de cartes existantes (Mathews, 1983 ; Olson 
et al., 1983 ; Wilson et Henderson-Sellers, 1985), l’imagerie satellitaire est devenue une 
technologie idéale pour la classification de l’occupation des sols sur de larges domaines 
(Cihlar, 2000). La grande disponibilité des observations spatialement étendues acquises par 
le capteur Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) – mis en service dès la fin 
des années 1970 - à bord de la série des plates-formes météorologiques de la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a incité la communauté scientifique à 
développer des méthodes de caractérisation de l’occupation des sols sur de larges 
domaines (Tucker et al., 1985) et éventuellement à produire des cartes globales 
d’occupation des sols (Defries et al.,1995). Grâce à la capacité potentielle du capteur 
AVHRR d’observer de façon systématique diverses échelles et à la possibilité actuelle de 
pouvoir consulter les observations archivées de l’instant présent à des décennies 
antérieures, les premiers produits globaux d’occupation des sols à 1 km de résolution ont vu 
le jour. Loveland et al. (2000) ont développé le produit International Geosphere-Biosphere 
Programme Data and Information System (IGBP DISCover) continent par continent en 
utilisant des données composites mensuelles élaborées à partir des observations AVHRR 
acquises entre avril 1992 et mars 1993. Ils ont également utilisé lors de la phase 
d’interprétation des données auxiliaires telles que les cartes disponibles d’occupation et 
d’utilisation des sols, l’information topographique et climatique. Avec ces mêmes données 
spectrales, Hansen et al. (2000) ont produit la carte de l’Université du Maryland (UMD). La 
carte résultante montre une bonne séparabilité en 14 classes globales (5 classes de forêt, 2 
classes de savane arborée, 2 classes de savane arbustive, 5 autres classes bien 
développées). Masson et al. (2003) ont généré la carte d’occupation du Centre National de 
Recherches Météorologiques de Météo France (ECOCLIMAP-I) en combinant plusieurs 
cartes globales d’occupation des sols telles que IGBP DISCover et UMD, mais également la 
carte CLC1993 d’occupation des sols des pays de la communauté européenne ou European 
Community (EC., 1993). En outre, l’information climatique issue de la carte globale de Koppe 
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 et De Long (1958) et de la carte FIRS de la communauté européenne (EC, 1995) a aussi 
été prise en compte.  
En raison de l’émergence de capteurs de nouvelle génération (qui possèdent forcément 
une meilleure résolution spatiale, spectrale, temporelle et radiométrique que l’AVHRR), un 
effort important a été effectué en vue d’améliorer l’information sur la distribution spatiale et 
les proprités des classes d’occupation des sols. Le Joint Research Center a produit la carte 
GLC2000 à partir des données majoritairement acquises par le capteur SPOT/VEGETATION 
au cours de l’année 2000 (Bartholomé et Belward, 2005). L’Agence Spatiale Européenne 
(ESA) a élaboré le produit GLOBCOVER en utilsant les données du capteur MERIS 
embarqué sur la plate-forme ENVISAT (Arino et al. 2008). Depuis le début des années 2000, 
la NASA génère une carte annuelle d’occupation des sols à partir des observations MODIS 
(Friedl et al., 2010). Le projet AFRICOVER de l’Organisation des Nations Unies pour 
l’alimentation et l’agriculture (FAO, 2004), a permis de cartographier l’occupation des sols de 
plusieurs pays africains à une résolution spatiale de 30 m (FAO, 2004). Les types 
d’occupation des sols ont été identifiés par interprétation visuelle des données LANDSAT par 
des experts. De ce fait, ces cartes nationales présentent un niveau de détail très élevé mais 
souffrent d’une large inconhérence à cause de l’hétérogénéité des dates d’acquisition et 
d’interprétation d’une scène à l’autre. La reconnaissance d’un comportement phénologique 
par l’analyse des séries temporelles d’images satellitaires ainsi que leur transcription en une 
carte thématique appropriée qui ont été entreprises lors des études mentionnées ci-dessus 
font référence à des techniques de classification (Jain et al., 1999 ; Lu et We,g, 2007 ; 
Nakache et Confais, 2004) 
Les décisions critiques lors de ces différentes initiatives de cartographie sont liées au 
choix : 
(i) des données utilisées en entrée notamment leur qualité et leurs caractéristiques 
(résolution, disponibilité) (Cihlar, 2000). La qualité des données est fonction des 
prétraitements initialement appliqués aux valeurs brutes afin de réduire les 
incertitudes en effectuant des corrections radiométriques (étalonnage, détection 
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 des nuages/aérosols, normalisation directionnelle) et des corrections 
géométriques (géoréférencement, rééchantillonnage, mosaïquage). La résolution 
temporelle est une considération critique lors du choix des données appropriées à 
cause du changement d’occupation des sols dans le temps tandis que la 
résolution spatiale est fonction de l’échelle du domaine d’intérêt. La disponibilité 
ou archivage définit la période d’intérêt des données tandis que les différentes 
résolutions limitent l’exactitude de l’information pouvant être extraite. 
(ii) des données auxiliaires (Lu et Weng, 2007) telles que le masque terre-mer, 
l’information texturale, topographique, climatique, démographique, etc. 
(iii) de la période de couverture temporelle qui est une composante critique lors du 
choix des données d’entrée (Xie et al., 2008) car l’occupation des sols change 
dans le temps ; 
(iv) d’une nomenclature adéquate pour l’usage des données de télédétection. La 
nomenclature d’Anderson et al. (1976) qui agrège les cultures et herbacées au 
niveau I ne produira pas le même nombre de classes que la nomenclature de la 
FAO (Di Gregorio et Jansen, 2000) qui diffère ces deux classes au même niveau ; 
(v) la méthodologie de classification à cause de leur imperfectibilité (Landgrebe, 
2003). En effet, il n’existe pas de méthode de classification qui puisse être utilisée 
de façon universelle pour tout type d’usage. Son choix est dicté par les besoins 
de l’utilisateur, la résolution spatiale des données d’entrée, les différentes sources 
de données et la nomenclature. Ainsi donc, la réponse à la question de savoir 
quelle approche de classification est meilleure pour une étude spécifique n’est 
pas aisée à fournir. 
Très utilisée dans diverses applications telles que le traitement d’images, les statistiques, 
la biologie, mais également les sciences humaines, la classification est une opération qui a 
pour but de ranger les objets (individus ou variables) en se basant sur leur similarité en un 
nombre limité de groupes (Nakache et Confais, 2004). Chaque groupe, appelé cluster, 
comprend des objets -des pixels dans notre cas- ayant des caractéristiques similaires et 
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 sépare des objets ayant des caractéristiques différentes (i.e. homogénéité interne et 
hétérogénéité externe). En accord avec Jain et al. (1999), quelque soit la méthode de 
classification appropriée choisie, celle-ci peut être caractérisée à l’aide de trois propriétés : 
(i) le type d’algorithme pouvant être automatique ou non, et dans ce cas on parle de 
classification non supervisée (e.g. Loveland et al., 2000) ou supervisée (e.g. 
Hansen et al., 2000) respectivement. Il serait cependant fastidieux de croire en 
l’existence d’une classification absolument automatique, i.e. sans la moindre 
intervention humaine dans le processus de classification ; 
(ii) la structure de la classification qui peut être hiérarchique tel que la nomenclature 
Land Cover Classification System (LCCS) prescrite par la FAO (Di Gregorio et 
Jansen, 2000) ou par partition telle que la nomenclature IGBP du service 
géologique américain (USGS) (Loveland et Belward, 1997); 
(iii) la structure des classes qui peut être rigide (chaque comportement est assigné à 
une classe et une seule) (e.g. Arino et al., 2008) ou floue (chaque comportement 
a un degré variable d’appartenance dans une classe) (e.g. Shalan et al., 2003). 
La propagation d’incertitudes et d’erreurs dans la chaîne de traitement des images est un 
facteur important qui influence l’exactitude de la classification. L’identification du maillon 
faible dans la chaîne et la réduction des incertitudes sont primordiales pour l’amélioration de 
l’exactitude de la classification. A cet effet, les techniques de classification, de plus en plus 
perfectionnées, ne cessent de voir le jour afin de déterminer les différentes variétés 
structurelles du paysage avec la meilleure fiabilité possible. On peut citer les classifications 
basées sur les réseaux de neurones (Berberoglu et al., 2000), les systèmes experts 
(Stefanov et al., 2001), l’approche contextuelle (De Jong et al., 2001), les ensembles flous 
(Shalan et al., 2003), les algorithmes basés sur la connaissance tels que le ‘raisonnement 
évidentiel’ (e.g. Sun et al., 2008) et de plus en plus on note l’apparition des combinaisons de 
plusieurs classificateurs (Huang et Lee, 2004 ; Lo et Choi, 2004). En ce qui nous concerne, 
nous ferons appel ici aux modèles non-empiétants que sont les partitions et les hiérarchies 
de parties car ici les objets ou pixels sont décrits par des variables quantitatives. Le lecteur 
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 pourra se référer aux travaux de Landgrebe (2003), Lu et Weng (2008) ou Tso et Mather 
(2001), pour une taxonomie approfondie des spécificités des méthodes de classification 
d’images. 
 
1.2.2 Estimation des variables biophysiques de surface 
La modélisation des processus de surface passe par différentes étapes : identification 
des mécanismes, formalisation, étalonnage et validation. A l’exception de la formalisation, il 
est nécessaire de pouvoir disposer d’une série d’observations répétitives pour la réalisation 
de ces étapes. La télédétection offre donc un potentiel important car elle permet d’acquérir 
une quantité importante d’information sur la surface terrestre à diverses échelles spatiales  et 
temporelles variées. Cependant, les observations satellitales ne produisent pas directement 
les variables d’état médiatrices encore appelées variables biophysiques qui décrivent la 
structure du couvert, les propriétés optiques des éléments, ou des caractéristiques dérivées 
utiles au bilan radiatif dans les LSM. Ce qui a conduit la communauté scientifique à mettre 
au point une panoplie de méthodes permettant d’estimer les caractéristiques biophysiques 
de la surface à partir des observations satellitales. Ces méthodes peuvent être classifiées en 
deux groupes : les méthodes statistiques et les méthodes physiques (Baret et Buis, 2007 ; 
Liang, 2004).  
Les méthodes statistiques sont principalement basées sur des relations fonctionnelles 
empiriques avec une diversité d’indices de végétation (IV) (i.e., combinaison algébrique des 
réflectances de surface) qui fournissent une information sur la structure et l’état de la 
végétation. Ces relations ont été spécifiquement calibrées pour des types de végétation 
distincts en utilisant des meures in situ et des réflectances mesurées (Fernandes et al., 
2003 ; Houldcroft et al., 2009 ; Los et al., 2000 ; Noilhan et Mahfouf, 1996 ; Masson et al., 
2003). Parmi les IV les plus communément utilisés, on peut par exemple citer le ratio 
vegetation index (RVI) (Knipling, 1970), le normalized difference vegetation index (NDVI) 
(Rouse et al., 1973), le soil adjusted vegetation index (SAVI) (Huete, 1988), l’atmospherically 
resistant vegetation index (ARVI) (Kaufman et Tanré, 1992), et le global environment-
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 monitoring index (GEMI) (Pinty et Verstraete, 1992). De tous ces indices, le NDVI, défini 
comme étant la différence entre le proche infrarouge et le rouge divisé par la somme des 
deux (Rouse et al., 1973), est sans aucun doute le plus usité car il s’aménuise de la 
sensibilité à des facteurs exogènes tels que le sol, l’atmosphère et les effets angulaires ; 
facteurs essentiels lors de la discrimination des classes d’occupation des sols. En outre le 
NDVI répond favorablement aux changements de la quantité de biomasse verte (Hill et 
Donald, 2003), du contenu en chlorophylle (Dawson et al., 2003), à la présence de feu 
(Gabban et al., 2006), et à la variabilité climatique (Anyamba et al., 2002 ; Philippon et al., 
2007). Les méthodes statistiques supposent que les variations des réflectances de surface 
sont dues aux variations d’une seule variable biophysique, et négligent l’impact des 
variations des conditions atmosphériques, des illuminations d’éclairement et de visée, des 
propriétés du sol, etc. De telles méthodes sont relativement faciles à implémenter et peuvent 
fournir des résultats optimaux lorsqu’elles sont appliquées à des échelles locales d’un site de 
validation, où des d’intensives mesures in situ ont été effectuées. 
Les modèles physiques constituent une alternative aux méthodes statistiques et elles 
sont généralement basées sur l’usage des modèles de transfert radiatif par résolution 
numérique de l’équation du transfert radiatif afin d’établir une relation entre les variables 
biophysiques et les réflectances de surface pour des comportements donnés de réflectance 
du sol, des conditions d’éclairement et de visée, des propriétés optiques de la végétation et 
d’autres paramètres. Les variables biophysiques sont soit issues des simulations des 
modèles de transfert radiatif de la canopée (e.g. Myneni et al., 1999), soit basées sur des 
techniques d’inversion des modèles de transfert radiatif simulant les variables d’intérêt à 
partir des caractéristiques structurelles de la canopée (e.g. Baret et al., 2007). Les tables de 
correspondance (Knyazikhin et al., 1998) et les réseaux de neurones (Bacour et al., 2006) 
sont les principales techniques d’inversion. Pour cette approche, des vérités terrain sont 
principalement utilisées pour calibrer les paramètres des modèles. Les majeurs 
inconvénients de la méthode sont (i) la collecte laborieuse de certains paramètres du modèle 
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 tels que l’information sur la structure de la canopée, et (ii) la non unicité de la solution de 
l’équation du transfert radiatif. 
Indépendamment de l’approche utilisée, trois sources majeures d’incertitudes affectent 
l’estimation des variables biophysiques à partir des surfaces de réflectance (Garrigues et al., 
2008 ; Yang et al., 2006). A cause de la nature mal-posée du problème d’inversion, 
l’estimation des variables biophysiques de surface à partir des réflectances de surface est 
instable, i.e. de légères variations de la réflectance de surface peuvent induire de larges 
variations des variables biophysiques estimées. La seconde source d’incertitude est liée à la 
manière avec laquelle l’architecture de la canopée est représentée dans l’algorithme 
d’estimation des variables biophysiques (e.g. prise en compte ou non de du phénomène de 
groupage). La dernière source d’incertitude concerne l’applicabilité de l’algorithme à une 
gamme de type de végétation et de conditions environnementales. D’ailleurs, le nombre des 
classes d’occupation des sols peut être assez faible pour représenter la variabilité globale de 
la structure de la végétation. 
Afin d’éliminer les résidus atmosphériques, la contamination par les nuages et 
éventuellement les effets d’illumination et de visée (Schaaf et al., 2002 ; Roujean et al., 
1992), des étapes de pré- ou post- traitement peuvent être appliquées pour la fusion  de 
l’information disparate et complémentaire (tant sur le plan spatial que spectral) produite par 
les capteurs multi-spectraux au niveau du pixel (Pohl et Van Genderen, 1998), notamment: 
(i) les combinaisons arithmétiques qui permettent d’améliorer le contraste à l’aide des 
additions/multiplications ou de détecter des changements à l’aide des 
différences/rapports ; 
(ii) l’analyse en composantes principales utilisée lors du cryptage, de la compression, 
de la détection des changements et de la dimensionnalité multitemporelle des 
images ; 
(iii) les filtres passe-haut qui mettent en valeur la résolution spatiale en combinant 
l’information spatiale et spectrale des données multispectrales ; 
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 (iv) la substitution des variables par une régression qui est utilisée pour déterminer 
une combinaison linéaire des images en maximisant la corrélation avec les 
données individuelles ; 
(v) les ondelettes qui créent une image comme combinaison linéaire de fonctions 
élémentaires à partir d’une des fonctions arbitraires d’un espace fini. 
 
1.3 Caractéristiques du continent Africain 
D’une superficie de 30 221 532 km2, l’Afrique représente 6% du globe terrestre et 20% 
des terres émergées.  Le continent africain traverse l’équateur depuis les zones tempérées 
du Nord à celles du Sud. La mer Méditerranée au nord induit un climat méditerranéen tandis 
que d’autres climats sont créés avec la proximité de l’océan Indien au sud-est et celle de 
l’océan Atlantique à l’ouest. Cela fait de l’Afrique un continent immensément riche sur le plan 
climatique. 
 
1.3.1 Géomorphologie et pédologie 
Le continent africain possède une physiographie unique (figure 1.2) comme le révèlent 
ses vastes plaines et plateaux ainsi que sa forme en Y intégrée à la grande vallée du Rift 
(système censé avoir été causé par le mouvement des plaques continentales). La vallée du 
Rift commence à partir de la mer Rouge et s'étend à travers les hauts plateaux éthiopiens 
dans la région du lac Victoria, où il se subdivise en des segments Est et Ouest et se poursuit 
vers le sud par le lac Malawi, au Mozambique. La topographie du continent met en évidence 
deux zones de haute et de basse altitude qui sont séparées par une ligne reliant le nord de 
l’Angola au nord-ouest de l’Ethiopie (Stock, 2004). Au nord-ouest de cette ligne, l’altitude 
moyenne s’élève de moins de 500 m du niveau de la mer tandis qu’au sud-est, les altitudes 
sont comprises entre 1000 et 2000 m au-dessus du niveau de la mer. Cette apparente 
régularité se structure autour de trois cratons qui sont des zones d’anciennes formations 
montagneuses : le craton nord-ouest situé dans la partie occidentale du Sahara ; le craton 
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Figure I.2 Topographie (d’après UNEP, 2008) 
 
du Congo à l’ouest de l’Afrique Centrale ; et le craton du Kalahari situé en Afrique australe. 
La plupart des hauts plateaux et montagnes sont le résultat de récentes activités 
volcaniques. On dénombre par exemple en Afrique de l’Est des montagnes comme le 
Kilimandjaro (5895 m), le Kenya (5200 m), l’Elgon (4321 m), des hauts plateaux éthiopiens 
comme le Ras Dashen (4573 m) et en Afrique Centrale des montagnes comme le Cameroun 
(4070 m). 
L’agriculture étant l’activité économique prépondérante pour la majorité des pays, le sol 
est probablement la ressource la plus importante. En effet, l’agriculture est pratiquée par plus 
de 60% de la population africaine et elle constitue plus de 30% du produit intérieur brut 
(World Bank, 2006). À quelques exceptions près, la plupart des sols sont difficiles à cultiver 
même si des améliorations peuvent être faites pour en augmenter la fertilité naturelle 
(Eswaran et al., 1996). Toutefois, les meilleurs sols d’un point de vue du potentiel agricole se 
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 trouvent dans les vallées des principaux fleuves, en raison des dépôts d'alluvions qui s’y 
accumulent, ainsi que dans les zones tropicales humides en raison de la couverture 
forestière et de la décomposition rapide des matières organiques. Les principaux types de 
sol se nomment arénosols, leptosols, calcisols, ferralsols, sables mouvants et dunes, 
cambisols, lixsols (figure 1.3). De par leur minéralogie, ces sols peuvent être argileux et donc 
incultes à la culture ou alors sableux et donc très perméables (figure 1.4). L'Afrique est 
principalement composée d'une masse continentale. Mais on trouve un certain nombre d'îles 
principalement situées dans l’Océan Atlantique qui ne sont pas structurellement différentes 
de la terre ferme. 
 
 
Figure I.3 Principaux types de sols en Afrique (d’après FAO/IIASA, 2009) 
 Figure I.4 Pourcentage de sable (gauche) et d’argile (droite) (d’après FAO/IIASA, 2009)
26
 1.3.2 Les ressources en eau 
Certains des plus grands fleuves, dont le plus long du monde, se trouvent en Afrique 
(figure 1.5). C’est le cas du Nil (6670 km), du Congo (4630 km) du Niger (4100 km), du 
Zambèze (2650 km), de l’Oubangui (2460 km) et de l’Orange (2250 km). En raison du grand 
nombre de rapides et de cataractes qui les composent, les rivières ne sont pas propres à la 
navigation sur l’ensemble de leur cours. Cependant, l'Afrique possède le potentiel 
hydroélectrique le plus élevé du monde (Stock, 2004). Les ressources en eau de l’Afrique 
sont en permanence affectées par des sécheresses récurrentes, ainsi que par les  
 
 
Figure I.5 Ressources hydriques (d’après UNEP, 2008) 
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 changements d’utilisation des sols. C’est par exemple la combinaison de ces deux facteurs 
qui a conduit au rétrécissement du Lac Tchad de plus de 95% de sa superficie entre 1972 et 
2007 alors que c’était la 6e plus grande surface d’eau douce du monde dans les années 
1960 (UNEP, 2008). On estime aujourd’hui que plus de 300 millions de personnes doivent 
faire face à des situations de pénurie en eau en Afrique. Malgré le fait que les eaux 
souterraines ne représentent que 15% des ressources totales renouvelables en eau du 
continent, environ 75% de la population africaine tire son eau potable de ces sources 
souterraines, en particulier en Afrique du Nord et en Afrique Australe. 
 
1.3.3 Climats 
A 37° de son point le plus nord et à 35° de son point le plus austral, l'Afrique est le seul 
continent qui chevauche l'équateur et donc intègre à la fois les tropiques du Cancer et du 
Capricorne. Cette disposition symétrique en relation avec la latitude caractérise le continent 
par une série similaire de conditions climatiques et physiques au nord et au sud de 
l’équateur. Par exemple sur le plan climatique, le désert du Kalahari est le correspondant du 
Sud au Sahara, le Karoo correspond au Maghreb, alors que les conditions 
environnementales dans la région du Cap sont presque identiques à celles de la région 
méditerranéenne. Les principaux climats sont ceux répertoriés comme étant : aride, semi-
aride, sub-humide et humide (figure 1.6). 
Cette variabilité spatiale extrême constitue une caractéristique fondamentale de l’Afrique 
où l’on note un gradient prononcé avec des précipitations annuelles totales en déclin au fur 
et à mesure que l’on s’éloigne de l’équateur. Les précipitations annuelles moyennes varient 
de moins de 1 mm dans certaines parties du Sahara à environ 10 000 mm dans les 
montagnes de l’Ouest Cameroun (Debundscha). Elles constituent le facteur climatique 
dominant pour l’Afrique. Le principal déterminant de la pluviométrie est la zone de 
convergence intertropicale (ZCIT). Les causes de la variabilité inter-annuelle des 
précipitations résident dans la structure des vents zonaux AEJ (African Esterly Jet) et TEJ 
(Tropical Easterly Jet) (Nicholson, 2008). 
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Figure I.6 Climats (d’après Fischer et al., 2002) 
 
Les vents qui soufflent de façon permanente au-dessus de l'océan ont tendance à faire 
glisser une fine couche de surface de l'eau dans leur direction d'écoulement. Cette couche 
d'eau océanique, appelée ‘courant océanique’, dicte les caractéristiques de température et 
d'humidité des régions côtières sur lesquelles le vent souffle. Les courants océaniques 
transportent l'eau chaude dans les régions relativement fraîches en passant des basses 
latitudes proches de l'équateur vers des latitudes légèrement plus élevées. L’Afrique est le 
continent le plus tropical. Ce qui explique que les températures y sont élevées tout au long 
de l’année. La température moyenne oscille entre 12 et 32° C avec des plages diurnes et 
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 annuelles qui varient selon la continentalité (faible variation près des côtes et de l’équateur, 
fortes variations ailleurs). Entre les mois les plus chauds et les mois les plus froids, on 
observe par exemple une différence de températures moyennes de  24° C au cœur du 
Sahara contre 1.4° C au Congo (UNEP, 2008). 
 
1.3.4 Ecosystèmes 
Un écosystème est un ensemble formé par une association ou communauté d'êtres 
vivants (ou biocénose) et son environnement géologique, pédologique et atmosphérique (le 
biotope) (MEA, 2005). Dans tout ce qui suit, le terme ‘ecosystème’ sera utilisé pour faire 
référence uniquement à sa composante terrestre végétale. Ainsi le nombre d’écosystèmes 
présents au sein d’une classe d’occupation des sols estime sa diversité. Par exemple, pour 
des savanes herbacées présentes au sein d’une même région climatique (en termes d’une 
unique saison pluvieuse par exemple) peuvent être associés des écosystèmes distincts 
quand l’une est irriguée et l’autre non. Cette situation peut conduire à 2 périodes distinctes 
de récolte et la 1ère situation entraînera un profil temporel unimodal du NDVI tandis que le 
2ème cas possède un profil bimodal. 
L’Afrique compte huit grands biomes décrits au chapitre 3 : la forêt tropicale, la savane 
humide, la savane sèche et humide, le biome semi-désertique, le biome désertique, les 
prairies tempérées, le biome méditerranéen, le biome montagneux (figure 1.7) (UNEP, 
2008). Le tableau 1.1 illustre les différentes associations entre la végétation, le climat et les 
types de sol. 
 
1.3.5 L’homme et son environnement 
Au sein du système terrestre, la végétation, l’atmosphère, les océans, les glaciers, les 
processus géophysiques et l’activité humaine interagissent. La théorie de Darwin (1859) sur 
l’évolution des espèces a exercé une influence décisive sur la compréhension des 
interactions entre la nature et les activités humaines. Contrairement aux plantes et aux 
animaux, les êtres humains ont la capacité de s’adapter de manière consciente à de 
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Figure I.7 Biomes (d’après UNEP, 2008) 
 
Biomes Climat Type de sol 
Forêt tropicale Humide Oxisols 
Savane arborée humide Humde sub-humide Oxisols alfiols, ultisols 
Savane sèche Sec  sub humide Alfisols 
Semi-désert Semi-aride Alfisols, aridisols 
Désert Aride Aridisols 
Prairie tempérée Sec subhumide Alfisols 
Méditerranéen Méditerranéen Alfisols 
Montagne Hautes altitudes Variés, peu développés 
Tableau I-1 Relations entre les biomes africains, le climat et les types de sols (d’après Stock, 2004) 
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 nouvelles circonstances. Les systèmes naturels et humains co-évoluent, i.e. qu’ils changent 
ensemble en s’adaptant de manière continue aux changements de l’autre système. Ayant 
connu une croissance annuelle de 2.32% entre 2000 et 2005 – pratiquement le double du 
taux mondial moyen de 1.24% par an (UN, 2009), le continent s’urbanise également 
extrêmement rapidement et devrait connaître le taux d’urbanisation le plus élevé du monde 
pour de nombreuses décennies (UNFPA, 2007). Cette démographie galopante pose 
quelques problèmes pour la gestion de l’environnement du continent (vingt des trente pays 
dont la croissance démographique est la plus rapide du monde se trouvent en Afrique). Avec 
plus de personnes à nourrir, l’Afrique doit consacrer plus de terres à l’agriculture. Toutefois, 
la croissance démographique va engendrer l’expansion des aires cultivées pour la 
production alimentaire, la réduction voire la disparition des ressources naturelles qui sont 
liées ’élimination d’habitats naturels et le déclin de la population locale (contrainte à l’exode). 
D’autre part la pauvreté des habitants aggrave et intensifie la pression sur les ressources 
naturelles. 
La richesse biologique du continent est mise en danger par l’une des formes les plus 
sévères de dégradation des sols à savoir la déforestation. Avec un taux de déforestation 
deux fois plus élevé que la moyenne mondiale, l’Afrique perd plus de quatre millions 
d’hectares de forêt chaque année (Kelatwang et Garzuglia, 2006). Les causes directes de la 
déforestation en Afrique sont : 
(i) la conversion des forêts naturelles en des domaines agricoles. La cause primaire 
de la déforestation est la conversion directe de la forêt en petites parcelles 
agricoles permanentes (comptant pour 60% des changements de la couverture 
forestière). La conversion pour de grandes échelles permanentes d’agriculture 
compte seulement pour 10% et l’intensification de l’agriculture dans des aires 
d’agriculture itinérante pour moins de 10% ; 
(ii) l’exploitation industrielle et la production du bois pour la construction. En effet, les 
forêts procurent matériaux de construction, et constituent une matière première 
surexploitée industriellement dans plusieurs pays du bassin du Congo ; 
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 (iii) l’utilisation du bois de chauffage à des fins énergétiques ; 
(iv) les feux de forêts en cas de non régénérescence du couvert forestier brûlé ; 
(v) la colonisation humaine des espaces pour des fins d’habitation. 
La perte des forêts va favoriser l’érosion (éolienne et hydrique) des sols qui est le facteur 
responsable à 80% de la dégradation des terres en Afrique (Thiombiano et Tourino-Soto, 
2007). Une autre forme sévère de dégradation des terres auxquelles l’Afrique doit également 
faire face est la désertification. Seulement 11% des terres fermes sont situées en zone 
humide et donc exclues du processus de désertification. La gravité du problème de la 
désertification en Afrique a conduit à l'adoption d'une convention internationale de lutte 
contre la désertification (UNCCD, 1994). Le phénomène de désertification est accentué par 
celui de la déforestation. Les systèmes de culture inappropriés tels que l’agriculture 
itinérante sur brûlis induisent des feux de savane répétés à grande échelle, contribuant ainsi 
à reconnaître le continent comme le ‘centre de combustion’ de la biomasse du globe. En l’an 
2000, environ 50% de la biomasse globale consumée provenait des feux de savane de 
l’Afrique (Tansey et al., 2004) et il faut noter que les 2/3 de la savane mondiale sont situés 
en Afrique. La combustion de la biomasse contribue ainsi à la pollution transfrontalière de 
l’air à travers les émissions de particules (aérosols) et de gaz dans l’atmosphère, dont 
beaucoup ont un impact négatif sur le climat et la santé humaine (Andreae, 1995). Par 
exemple, les feux rejettent des composés hydrocarbonés dont certains se transforment en 
ozone troposphérique une fois exposés à la lumière du soleil. Contrairement à l’ozone 
atmosphérique qui absorbe les rayons ultra-violets, l’ozone troposphérique est un polluant 
atmosphérique dangereux pouvant provoquer de nombreuses maladies respiratoires et 
allergies. Les feux de brousse contribuent à au moins 35% de la formation d’ozone 
troposphérique en Afrique (UNEP, 2008). 
En plus de la combustion de la biomasse, une autre source importante de pollution 
atmosphérique transfrontalière en Afrique est la production des poussières. Véritable danger 
météorologique lors des phénomènes de tempêtes de sable, ces poussières peuvent être 
d’origine naturelle -provenant d’éruptions volcaniques ou de l’érosion des sols par les vents- 
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 ou bien elles résultent d’activités humaines telles que les poussières émises par les routes, 
les usines, les sites de construction ou les feux de ménage. Il faut noter que les poussières 
d’origine anthropique s’observent moins que les possières d’origine naturelle (Ginoux et al., 
2010) et que c’est au Tchad où l’on retrouve la plus grosse région productrice de poussières 
au monde, à savoir la dépression de Bodélé qui fournit en permanence au Sahara une 
importante colonne de poussière (Washington et al., 2006). Cette poussière est dispersée à 
l’ouest au-dessus de l’océan atlantique pour finalement atteindre le bassin de la rivière 
amazone où il nourrit les sols en nutriments, remplaçant ceux que les fortes pluies tropicales 
emportent dans leur ruissellement. La dépression de Bodélé ne représente que 0.2% de la 
surface du Sahara, et pourtant elle contribue à la moitié des 40 millions de tonnes de 
poussières sahariennes qui atteignent chaque année l’Amazone. Le taux de soulèvement 
des poussières d’origine minérale est indirectement relié à la pluviosité. Non seulement, 
l’humidité assure la cohésion entre les particules mais encore la pluie favorise la croissance 
de la végétation qui sert de facteur d’écran pour le soulèvement de poussières. En résumé, il 
paraît utile de connaître les types de surface et leur structure saisonnière pour assurer le 
développement durable dont l’objectif est de définir des schémas viables des trois aspects 
écologique, social et économique des activités humaines. 
 
1.4 Principales données satellitales utilisées 
Au cours des dernières décennies, l'imagerie par télédétection a été acquise par une 
gamme de systèmes aéroportés et spatiaux qui scrutent la surface terrestre dans différentes 
longueurs d’onde. Le choix d’une image satellitaire est largement déterminé par quatre 
facteurs indépendants :  
(i) les besoins de l’utilisateur déterminent l’échelle de la zone d’étude qui affecte le 
choix de la résolution spatiale appropriée ;  
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 (ii) le coût en terme de temps, de labeur nécessaires au télédétecteur pour le 
traitement des données, mais également pour l’acquisition des images compte 
tenu de la multitude des capteurs actuellement disponibles ; 
(iii) les caractéristiques de la zone d’étude. (topographie, conditions atmosphériques) 
Le phénomène d’ennuagement permanent observé dans les régions tropicales 
humides est un obstacle à l’acquisition des données optiques de bonne qualité ; 
(iv) les compétences du technicien. L’inaptitude du télédétecteur à corriger le 
phénomène du chatoiement présent dans les images radar à synthèse 
d’ouverture (RSO) (en anglais Synthetic Arpeture Radar, SAR) va par exemple le 
contraindre à choisir des images optiques.  
La pertinence de ce choix passe donc inéluctablement par une meilleure connaissance des 
principales caractéristiques d’un capteur à savoir l’orbite, la plate-forme, le système 
d’acquisition des images (optique ou radar) et essentiellement de la résolution (voir Annexe 
A). On parle généralement de résolution radiométrique (capacité de reconnaître de petites 
différences dans le spectre électromagnétique), résolution spectrale (capacité d'un capteur à 
utiliser de petites fenêtres de longueurs d'onde), résolution temporelle (durée d’un cycle 
orbital complet ou répétitivité), résolution spatiale (plus petite distance permettant de 
discriminer deux objets voisins) (Lefsky et Cohen, 2003). La résolution spatiale peut être 
scindée en quatre catégories : la très haute résolution (inférieure ou égale à 5 m), la haute 
résolution (comprise entre 5 et 30 m), la moyenne résolution (comprise entre 30 et 100 m) et 
la basse résolution (supérieure à 100 m) (Kaptué, 2007).  
Dans les régions tropicales, durant la période de croissance où la végétation se 
développe rapidement, on rencontre très souvent des situations d’obstruction atmosphérique 
(Vancutsem et al., 2007). D’où la nécessité de disposer des données à une fréquence 
temporelle élevée. Ces données ne peuvent être acquises que par des observations 
satellitaires multi-temporelles enregistrées par des capteurs de basse ou moyenne résolution 
spatiale. D'une part, il n'est pas possible de décrire les différentes phases du cycle 
phénologique (figure 1.8) à savoir la croissance, la maturité, la sénescence, la dormance et 
35
 le retour à croissance, avec une seule image satellitaire (Knight et al., 2006 ; Zhang et al., 
2009). D'autre part, l’utilisation de capteurs à haute résolution spatiale (satellitaire ou 
aéroportée) reste limitée pour la surveillance de grands espaces pendant des intervalles de 
temps assez courts (Lefsky et Cohen, 2003).  
 
 
Figure I.8 Transitions entre les phases phénologiques (Knight et al., 2006) 
 
Afin d’obtenir un compromis entre les différentes résolutions d’un capteur et compte tenu 
du fait que le suivi de la biosphère continentale nécessite une haute répétitivité temporelle, 
notre choix s’est porté sur les données fournies par le capteur MODIS et celles fournies par 
le capteur VEGETATION. En effet, la prise en compte des différentes résolutions et des 
caractéristiques de la zone d’intérêt nous conduit à considérer les données fournies au 
moins tous les dix jours et cela à une résolution kilométrique. Les données MODIS et 
VEGETATION (explicitement décrites dans les paragraphes suivants) sont les seules 
disponibles à une résolution temporelle décadaire et couvrant toute notre période d’intérêt à 
savoir de 2000 à 2007 ; 2007 étant ici la date de début de ce travail. 
 
1.4.1 L’instrument MODIS 
Le spectromètre imageur à moyenne résolution (MODIS) est un instrument de la NASA 
dédié à la télédétection de l'atmosphère terrestre, des océans et des terres émergées. Il a 
successivement été embarqué à bord des plates-formes TERRA (le 18 Décembre 1999) et 
AQUA (le 4 Mai 2002). De tous les capteurs imageurs de couverture globale, il possède le 
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 plus grand nombre de bandes spectrales dans les domaines du visible, du proche 
infrarouge, court infrarouge, du moyen infrarouge et du long infrarouge ou infrarouge 
thermique – soit 36 bandes dont 7 sont dédiées à la végétation - (voir tableau 1.2). Les 
données MODIS couvrant la période 2000 à 2007 ont été obtenues à partir du Distributive 
Active Archive Center (DAAC), serveur hébergé par la NASA. L'erreur de géolocalisation 
pour les produits à 1 km de résolution a été évaluée à moins de 50 m (Wolfe et al., 2002), ce 
qui réduit l'influence des pixels adjacents lors de la discrimination des classes d’occupation 
du sol. Les produits sélectionnés sont distribués sur une grille sinusoïdale. Nous avons 
utilisé les produits élaborés à partir d’observations acquises par TERRA du 18 février 2000 
au 4 juillet 2002. Pour le reste de la période d’étude, les produits considérés ont été élaborés 
par fusion des observations acquises par TERRA et AQUA. Les variables d'intérêt pour le 
présent travail sont le LAI et la réflectance bi-hémisphérique ou ‘white sky albedo’ (WSA) 
(Schaaf et al., 2002) de la collection 5 disponibles à une résolution spatiale de 1/120°. Le LAI 
MODIS se définit comme le ratio de la surface foliaire par unité horizontale surfacique et est 
déterminée selon l’approche du transfert radiatif de Myneni et al. (1999). L’albédo -rapport du 
rayonnement solaire réfléchi par la surface de la terre sur l’énergie incidente - contrôle le 
bilan radiatif à la surface. Par conséquent, l’albédo détermine dans une large mesure la 
quantité d'énergie disponible qui contrôle l’humidité et les flux turbulents de chaleur (Oleson 
et al., 2003). Le LAI est obtenu sur une période de 8 jours contrairement aux albédos de 
surface qui utilisent 16 journées d’observation.  
Dans la collection 5, le LAI est basé sur une approche par biome qui utilise la 
nomenclature à 8 classes de Running et al. (1995). En effet, l’algorithme d’obtention du LAI 
opère par table de correspondance définie pour chacun des 8 biomes et nécessite 
également comme données d’entrée les directions d’éclairement et de visée, les coefficients 
de réflectance bidirectionnelle de chaque bande spectrale. Les résultats sont stockés comme 
des données de LAI avec des informations sur la qualité des données ou indice de qualité 
(quality control, QC) utilisées durant la période de composition. Le QC fournit des indications 
sur l’algorithme utilisé et les conditions environnementales durant la période de composition 
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 (Yang et al., 2006). Les données de LAI avec une bonne précision sont obtenues à partir 
d’un algorithme principal (main algorithm, MA) fondé sur la physique du transfert radiatif. Un 
problème de saturation se pose toutefois pour des valeurs de LAI supérieures à 3. En 
revanche, en cas de défaillance du MA, il est utilisé un algorithme de secours (back-up 
algorithm, BUA) fondé sur des relations empiriques par biomes entre le LAI et le NDVI. Ces 
défaillances surviennent lorsque des déficiences sont observées dans la formulation du 
modèle ou si les incertitudes sur les valeurs de réflectance utilisées en entrée sont 
supérieures à des seuils prédéfinis 
 
 MODIS VEGETATION 
Champ visuel 110° 101° 
Fauchée 2330 km 2200 km 
Altitude  705 km 822 km 
Inclinaison 98.5° pour TERRA et 98.2° pour AQUA 98.7 
Orbite Polaire héliosynchrone Polaire héliosynchrone 
Durée d’un cycle 2 jours 1 jour 
Période de révolution 98.8 minutes 99 minutes pour TERRA et 101 minutes pour AQUA 
Heure de passage au nadir 10h 30 pour TERRA et 1h30 pour AQUA 10h30 
Nombres de bandes spectrales 
 pour le suivi de la végétation 
7 entre 0.405 μm et 14 385 μm 4 entre 0.437μm et 1.692 μm 
Résolution spatiale 250m (bandes 1-2), 500 m (bandes 3-7) 1 km  
Géolocalisation absolue du pixel 50 m 300 m 
Superposition multitemporelle 100 m 325 m 
Tableau I-2 Caractéristiques des capteurs VGT-I et II, AQUA et TERRA 
 
L’albédo bi-hémisphérique large-bande MODIS est généré dans trois domaines : visible 
[0.3-0.7 μm], proche infrarouge [0.7-5.0 μm] et solaire [0.3-5.0 μm]. Cette composante de 
l’albédo représente la fraction de rayonnement qui est réfléchie sous un ciel parfaitement 
couvert où l'éclairage peut être considéré comme étant isotrope. La qualité des produits 
MODIS de LAI et d'albédo a été vérifiée à l’aide de mesures in-situ sur de nombreux sites de 
la région ouest africaine (Carrer et al., 2010 ; Fensholt et al., 2004 ; Samain et al., 2008). 
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 1.4.2 L’instrument VEGETATION 
L’instrument VEGETATION (VGT) a été embarqué en 1998 (sous le nom de VGT-I) à 
bord de SPOT 4 et en 2002 à bord de SPOT 5 (sous le nom de VGT-II). VGT comprend 4 
bandes spectrales dans le bleu, le rouge, le proche infrarouge et le moyen infra-rouge, qui 
ont été optimisées pour le suivi de la végétation (tableau 1.2). En effet, la végétation active 
est le seul élément de la surface qui présente une signature spectrale contrastée en raison 
d’un faible niveau de réflectance dans les longueurs d’onde du rouge et un niveau de 
réflectance élevé dans les longueurs d’onde du proche infrarouge. La configuration orbitale 
de SPOT combinée à la fauchée de 2200 km de VGT permettent d’assurer une couverture 
quotidienne du globe terrestre. Mais cela est en fait un rapport purement théorique et en 
pratique on aura recours à la composition d’images pour obtenir des scènes sans nuage, en 
particulier pour les régions proches de l’équateur. Les valeurs de réflectance en haut de 
l’atmosphère ou Top of Atmosphere (TOA) sont corrigées radiométriquement à l’aide du 
code SMAC (Simplified Method for the Atmospheric Correction) (Rahman et Dedieu, 1994). 
Le code SMAC est une version linéarisée du code de transfert radiatif 6S (Vermote et al., 
1997) et a pour but la correction des processus d’absorption et de diffusion. Après correction 
atmosphérique et connaissant les géométries de visée et d’observation, on obtient des 
produits de synthèse décadaires (S10 et D10), à partir de la composition d’images 
journalières (Hagolle et al., 2004 ; Maisongrande et al., 2004).  
Les données composites S10 sont produites en utilisant l’algorithme de Holben (1986) - 
le MVC- qui tend à sélectionner les valeurs les plus claires des TOA durant la période de 
composition en vue d'éliminer les mesures qui sont fortement influencées par la diffusion des 
aérosols et des conditions atmosphériques plus troublées. Comme la réflectance de surface 
présente une forte anisotropie, les observations au nadir présentent une forte dépendance 
de la géométrie soleil-cible-capteur dont les effets sont ignorés dans le produit S10. Le 
produit composite directionnel, D10, a par la suite été développé à l’aide de l’algorithme de 
Duchemin et al. (2002), -le BiDirectional Compositing (BDC)- afin de normaliser la 
réflectance de surface en prenant en considération les effets directionnels dûs aux 
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 différentes géométries de visée et d’éclairement (Roujean et al., 1992). Premièrement, le 
BDC sélectionne les 10 acquisitions journalières sans nuage les plus récentes pour calibrer 
un modèle de fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle ou Bidirectional 
Reflectance Distribution Function (BRDF) utilisé pour normaliser les observations non 
nuageuses. Ensuite la valeur D10 est obtenue en moyennant les observations normalisées 
obtenues durant la période de composition (Hagolle et al., 2004). Par conséquent, les 
données D10 lorsqu’elles sont disponibles -i.e. du 1er Juillet 2001 au 31 Décembre 2007- 
ont été choisies en lieu et place des données S10. Il faudrait noter qu’à l’opposé du MVC, le 
BDC n’accorde pas de limitation dans la fenêtre temporelle et peut donc sélectionner des 
données qui ne sont pas comprises dans la période de composition pour calibrer la BRDF 
durant les dix derniers jours. 
La période de composition des images décadaires S10 et D10 a été définie selon le 
calendrier légal : du 1er au 10 ; du 11 au 20 et du 21 jusqu'au dernier jour du mois. Ces 
images sont produites par le Centre de Traitement des Images VEGETATION (CTIV) basé 
en Belgique (Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek VITO, www.vgt.vito.be) à 
une résolution spatiale de 1 km dans le système de projection Universal Transverse 
Mercator (UTM) avec l’ellipsoïde de référence WGS 84. Chaque image composite consiste 
en 2 fichiers codés sur 8 bits : un indice de qualité (SM pour Status Map) décrivant la 
présence des nuages et des problèmes éventuels survenus durant la période de 
composition, et un code numérique (DN pour Digital Number) converti en NDVI selon VITO 
comme suit : 
 DNNDVI *004.01.0 +−= .  (1.1) 
 
1.5 Description des besoins en météorologie 
Le climat de la planète est causé principalement par des interactions complexes entre 
l'atmosphère, les océans, et la surface terrestre, d'où l'exigence d'une bonne paramétrisation 
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 de 4 facteurs dans les modèles météorologiques : la dynamique atmosphérique, la chimie 
atmosphérique, le cycle de l’eau et les conditions de surface (figure 1.9).  
 
 
Figure I.9 Différents facteurs météorologiques (d’après Goudie et Cuff, 2002) 
 
La dynamique de l'atmosphère régit la plupart de la variabilité du climat (Shukla, 1981) 
puisque le mouvement des masses d'air conditionne le climat de diverses régions de la 
planète. En effet, la circulation atmosphérique est un agent de transport efficace des 
composés chimiques, des polluants et de la vapeur d'eau. Elle équilibre le contraste entre 
l'excédent d'énergie (basses latitudes) et les régions déficitaires (moyennes latitudes) et par 
là même la variabilité du climat à travers le mouvement des masses d'air. 
La chimie atmosphérique détermine les effets directs et/ou indirects des constituants 
chimiques ou particules ou traces de molécules présentes dans l'atmosphère telles que le 
dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), l'ozone (O3) à travers les phénomènes 
d’absorption et de diffusion du rayonnement solaire dans le spectre du visible et de 
l’infrarouge (Wuebles et al., 2003). En outre, plusieurs problèmes environnementaux tels que 
le réchauffement significatif de la surface de la terre et de la troposphère, le refroidissement 
de la stratosphère et de la mésosphère sont liés aux changements dans la concentration des 
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 principaux constituants atmosphériques que sont l’azote (N2), l’oxygène (O2), l’eau (H2O), 
l’argon (Ar) et le CO2. 
Le troisième facteur concerne le cycle de l’eau - partie intégrale du système terre-climat – 
qui se manifeste par de nombreux processus et phénomènes tels que les nuages, les 
précipitations, le manteau neigeux, les eaux souterraines, les inondations et les 
sécheresses. Les inondations représentent par exemple un cas typique de débordement 
d’une rivière qui survient après des précipitations violentes (Stock, 2004). 
Enfin, la manière dont les conditions de surface (océanique et continentale) sont 
représentées dans les modèles climatiques constitue le dernier facteur. Contrairement à 
l’atmosphère dont la composition change rapidement, l’océan a une forte inertie thermique. 
Après la période de sécheresse du milieu des années 1960 au milieu des années 1990 avec 
des périodes moins intenses, on a observé un retour à la normale des précipitations dans la 
région du Sahel (comme en 2003, 2007) mais aussi une augmentation de la puissance 
destructrice des cyclones tropicaux comme en 2009 au Sénégal, au Burkina Faso et au 
Niger. 
Bien que les océans soient la principale force qui régit le climat africain (Goudie, 1996), 
la surface continentale possède un contrôle considérable sur le cycle biogéochimique de la 
terre à travers par exemple de la dynamique du cycle de l’eau. Les conditions des surface 
continentales, obtenues à l’aide de l’imagerie satellitaire, sont ainsi utilisées dans les LSM en 
mode forçage ou en mode réétalonnage (Lakshmi et al., 2001). Le mode réétalonnage 
consiste à ajuster les variables simulées et les paramètres du modèle afin d’améliorer 
l’accord entre les valeurs observées et celles qui sont simulées, tandis que le mode forçage 
consiste à utiliser directement les valeurs observées. 
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 « Le seul moyen de faire une méthode instructive et naturelle est de mettre ensemble les 
choses qui se ressemblent et de séparer celles qui diffèrent les unes des autres », Georges 
Buffon, Histoire naturelle, 1749. 
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 II. Forçage physiographique sur la zone ‘AMMA’1 
2.1 Introduction 
L’Afrique de l’Ouest est une région du monde où les interactions entre la surface et 
l’atmosphère sont reconnues comme étant fortes. Dans le but d’obtenir une meilleure 
représentation de ces interactions, les organismes institutionnels ont mis en place 
régulièrement des programmes scientifiques de visibilité internationale tels que la campagne 
HAPEX-Sahel (Goutorbe et al., 1997) destinée à fournir les données pour une meilleure 
compréhension du climat sahélien. Cette campagne s’est poursuivie à travers le programme 
AMMA (Redelsperger et al., 2006) qui vise à améliorer notre connaissance et notre 
compréhension de la variabilité intra-saisonnière et inter-annuelle de la mousson africaine. 
Dans cette partie de l’Afrique, des incertitudes persistent quant aux prévisions 
pluviométriques (Boko et al., 2007). Certaines études prévoient une humidification 
progressive (avec une reprise de la couverture végétale) dans le Sahara (Hoerling et al. 
2006). D’autres études en revanche prévoient des épisodes plus secs (Jenkins et al., 2005). 
De telles contradictions sont accentuées par la non prise en compte du changement 
d’occupation et d’utilisation des sols et des effets rétro-actifs des aérosols dans les modèles 
(Kamga et al., 2005). En effet, on note sur la région un fort dépôt d’aérosols (produits par les 
poussières désertiques du Sahara et les fumées résultant de la combustion de la biomasse) 
(Andreae, 1995) qui influence la formation des nuages et par conséquent le déclenchement 
de la convection. Les aérosols servent de noyaux de condensation et davantage d’aérosols 
conduiront à un plus grand nombre de gouttelettes d’eau plus petites et par la suite à un 
nuage plus réfléchissant. D’autre part, comme ces gouttelettes sont plus petites, elles 
n’atteindront jamais la taille critique au-delà de laquelle apparaît la précipitation et la 
persistance du nuage sera augmentée.  
                                                 
1 Ce chapitre est fondé sur Kaptué, T.A.T, Roujean, J.-L. and Faroux, S., (2010), ECOCLIMAP-II: an ecosystem classification and land 
surface parameter database of Western Africa at 1 km resolution for the African Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA) project, 
Remote Sensing of Environment, 114, 961-976. 
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 Avec pour objectif de déterminer l’impact (ou la précision attendue) de l’occupation des 
sols sur le climat en Afrique de l’Ouest, il est essentiel de développer des forçages 
physiographiques cohérents à l’échelle régionale. Les progrès récents ont conduit à 
l’émergence de nouvelles cartes globales d’occupation des sols, produites par analyse de 
l’imagerie satellitaire variant d’une résolution kilométrique à celles de quelques dizaines de 
mètres (Arino et al. 2008 ; Bartholomé et Belward, 2005 ; Friedl et al., 2010 ; Hansen et al., 
2000 ; Loveland et al., 2000 ; Masson et al., 2003). Les estimations temporelles des 
variables biophysiques de surface telles que la fraction de végétation (veg), le LAI, l’albédo 
de surface s’appuient sur ces cartes d’occupation des sols. Pour une utilisation dans les 
modèles de surface ou LSM, ces variables biophysiques de surface sont estimées pour 
chaque type fonctionnel de surface. L’albédo de surface est exprimé à l’aide de 4 
composantes : les albédos direct et diffus pour les bandes spectrales du visible et du proche 
infrarouge. Pour chaque bande spectrale, l’albédo est décomposé en albédo de la végétation 
(Aveg) et en albédo du sol nu (Asoil). Dans ce qui suit, l’albédo du sol nu se réfère à la fraction 
du rayonnement solaire incident réfléchie par la partie non végétalisée de la surface tandis 
que l’albédo de la végétation spécifie la réflectance de la partie végétale de la surface 
continentale. 
En parallèle à ces différentes cartes d’occupation des sols et d’estimation des variables 
biophysiques de surface, nous allons présenter dans ce chapitre un nouveau forçage 
physiographique sur la portion d’espace [25W-25E]x[5S,20N] (référencée comme AMMA par 
la suite). Le développement a été justifié par le fait que les cartes d’occupation des sols 
existantes sont soit obsolètes car les écosystèmes naturels sont valides sur une décennie ou 
alors ne sont pas suffisamment fiables pour un usage direct dans les modèles bio-
géochimiques (Jung et al., 2006). La carte d’occupation des sols de l’Afrique de l’Ouest que 
l’on cherche à mettre au point se fonde sur les observations fournies par l’instrument MODIS 
et reprend une partie de l’information fournie par des cartes d’occupation des sols existantes 
dont celles de GLC2000 et d’ ECOCLIMAP-I. Deux types de surface appartenant à la même 
nomenclature en termes de couvert végétal peuvent cependant représenter des 
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 comportements phénologiques différents (en termes de déclenchement et de fin de la 
maturité, de la sénescence, de la dormance et de la croissance, voir figure 1.8) en fonction 
du type de climat auquel ils appartiennent. La carte des climats de Peel et al. (2007) à 0.1° 
de résolution a été utilisée pour prendre en compte le zonage climatique. On a également 
utilisé l’information topographique fournie par la carte globale GTOPO30 du service 
géologique des Etats-Unis (USGS, 1996). 
Nos objectifs à travers cette étude consistent à : (i) décrire une méthode de classification 
non supervisée pour la réalisation d’une nouvelle carte d’occupation des sols, (ii) utiliser 
cette nouvelle classification de l’occupation des sols pour une estimation des paramètres de 
surface en sorte que les LSM produisent des résultats plus fiables à l’échelle régionale. La 
2ème partie de ce chapitre détaille les données considérées au cours de cette étude ainsi que 
les pré-traitements effectués. La 3e partie de ce chapitre expose la méthode de classification 
supervisée tandis que la 4e partie décrit l’estimation des paramètres clés de la végétation et 
du sol. La 5e partie est dédiée à l’évaluation de la nouvelle classification et des variables 
biophysiques de surface tandis que dans la dernière partie, nous résumons cette étude et 
présentons les perspectives de travail à court terme. 
 
2.2 Choix et prétraitements des données 
2.2.1 Cartes d’occupation des sols 
Durant la production de la nouvelle classification supervisée sur la zone ‘AMMA’, des 
cartes d’occupation du sol telles que GLC2000 (VGT) et ECOCLIMAP-I (AVHRR) ont été 
utilisées en entrée tandis que GLOBCOVER (MERIS) a été utilisée pour la validation de la 
classification (voir tableau 2.1). Le choix de GLC2000 a été dicté par le fait que c’était le seul 
produit récent au début de cette étude et qui avait bénéficié d’une importante phase de 
validation. in-situ. Et GLOBCOVER a été choisi pour produit de validation en raison de sa 
meilleure résolution spatiale. Toutes ces cartes sont disponibles en libre accès via internet. 
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Tableau II-1 Cartes utilisées pour cartographier l’occupation des sols sur la zone ‘AMMA’ 
 
Le Joint Research Center (JRC) a produit une carte d’occupation des sols ayant pour 
référence l’année 2000. Sur le continent africain, cette carte a été obtenue par une 
classification non supervisée en utilisant principalement 14 mois de données journalières à 
une résolution spatiale de 1/112° acquises par le capteur SPOT VGT entre novembre 1999 
et décembre 2000 (Mayaux et al., 2004 ; Bartholomé et Belward, 2005). En plus d’un modèle 
numérique de terrain, trois autres sources de données issues de différents capteurs 
embarqués sur des plates-formes satellitaires ont été utilisées : les données JERS-I/SAR, 
ERS-I/SAR et DMSP/OLS. En se basant sur la nomenclature Land Cover Classification 
System (LCCS) (Di Gregorio and Jensen, 2000), Mayaux et al. (2004) ont identifié 27 
classes d’occupation des sols sur la zone ‘AMMA’. Au niveau dichotomique, LCCS sépare (i) 
les surfaces végétalisées des non végétalisées, (ii) les terres émergées des terres 
immergées et (iii) les domaines cultivés et protégés des espaces naturels et semi-naturels. 
LCCS décrit le couvert végétal en termes de morphologie, canopée, distribution spatiale, 
type foliaire, hauteur et phénologie. 
ECOCLIMAP-I est une base de données climatologiques produite au Centre National de 
Recherches Météorologiques (CNRM) afin de répondre aux besoins de la communauté 
météorologique via la documentation des écosystèmes naturels et fonctionnellement 
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 homogènes dans le cadre de la modélisation de l’étendue des changements climatiques et 
de leur impact (Champeaux et al., 2005 ; Masson et al., 2003). L’originalité d’ECOCLIMAP-I 
est de fournir par type d’écosystème et sous une forme tabulaire, un ensemble de 
paramètres de surface tels que le LAI, le veg, le fAPAR, la longueur de rugosité, la 
résistance stomatique minimale et la profondeur racinaire. Ces paramètres servent à 
initialiser et contraindre les LSM (Boone et al., 2009). La classification ECOCLIMAP-I sur 
l’Afrique a été réalisée en combinant l’information issue de la carte d’occupation des sols de 
Hansen et al. (2000) et la carte des climats de Koeppe et De Lond (1958) par analyse 
spectrale des données NDVI AVHRR à 1 km de résolution acquises entre avril 1992 et mars 
1993. ECOCLIMAP-I comprend 27 classes sur la zone ‘AMMA’. 
L’ESA a coordonné le projet GLOBCOVER qui est une initiative de cartographie globale 
de l’occupation des sols afin de parvenir à une nouvelle ère pour la cohérence des 
estimations globales d’occupation des sols (Arino et al., 2008 ; Bicheron et al., 2008). 
L’initiative GLOBCOVER avait pour objectifs la détection et le traitement des réglementations 
environnementales en particulier celles de nature transfrontalière ; ce qui devrait la rendre 
particulièrement pertinente pour les régions africaines. Les données en entrée sont les 
réflectances dans 13 fenêtres de longueur d’onde enregistrées par le capteur Medium 
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) à bord d’ENVISAT à une résolution spatiale de 
1/360° (environ 300 m). Tout comme pour GLC2000, les développeurs de GLOBCOVER ont 
identifié 35 classes d’occupation des sols sur la zone ‘AMMA’ en se basant sur la 
nomenclature LCCS. 
 
2.2.2 Données auxiliaires 
2.2.2.1 Carte climatique 
La carte climatique de Peel et al. (2007) a été utilisée pour prendre en compte le zonage 
climatique lors de la représentation des écosystèmes. C’est une classification hiérarchique à 
3 niveaux basée sur la nomenclature de Köppen (1936) qui résulte d’un large réseau global 
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 de données mensuelles d’observations de température (de 1923 à 1993) et de 
précipitations (de 1909 à 1991) fourni par le Global Historical Climatology Network (GHCN) 
(Peterson and Vose, 1997). Comparée à d’autres récentes cartes telles que celles de 
Mitchell et Jones (2005) ou Kottek et al. (2006), la carte de Peel et al. (2007) est la carte 
climatique la plus fine en termes de résolution spatiale (0.1° de résolution) et de contenu 
thématique (nombre de classes). 
 
2.2.2.2 Carte topographique 
L’information topographique fournie par la carte GTOPO30 a également été utilisée. 
GTOPO30 est un modèle numérique de terrain en global à 1 km de résolution qui a été 
développé par le service géologique américain (USGS, 1996 ; Gesch et Larson, 1996). Cette 
carte a été produite faisant suite à la fusion de deux types de données topographiques : les 
données vectorielles de la Digital Chart of the Word au millionième (DCW) (Danko, 1992) et 
les données rastérisées de la Digital Terrain Elevation Data (DTED) (DMA, 1986).  
 
2.2.3 Prétraitement des données 
Les données MODIS d’indice foliare et d’albédo (voir section 1.4.1) ont d’abord été ré-
échantillonnées et re-projetées en UTM (Universal Transverse Mercator) (WGS 84) à la 
résolution spatiale du 1/112° en utilisant la méthode de ré-échantillonnage au plus proche 
voisin (PPV). Ensuite nous avons effectué une interpolation par enveloppe supérieure pixel 
par pixel sur les données de LAI et de NDVI en utilisant un polynôme de degré 5 de Savitsky 
et Golay (1964) afin d’une part de combler le manque de données et d’autre part d’exclure 
les points isolés. Malgré toutes les méthodes de correction appliquées aux observations 
satellitaires, des contaminations par les nuages et aérosols persistent et ceci sans compter 
les éventuelles failles techniques qui peuvent empêcher l’acquisition des données. 
Bien que les classifications s’effectuent généralement à partir des IV, notre choix s’est 
porté sur les données d’indice foliaire MODIS. En effet, les indices de végétation MODIS ont 
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 une résolution temporelle de 16 jours et sont donc inadéquates pour notre étude en raison 
des contraintes du produit final (cf. section 1.4). En outre, au début de notre étude, une 
bonne partie des données VGT n’avait pas encoré éte traitée par VITO. La figure 2.1 montre 
la moyenne des données de LAI avant et après la procédure de lissage pixel par pixel pour 
la classe d’occupation du sol forêt dense sempervirente du produit GLC2000 sur la zone 
‘AMMA’. Des relations empiriques établies entre le LAI et le NDVI montrent une linéarité pour 
des faibles valeurs de LAI (Baret and Guyot, 1991 ; Justice, 1986 ; Myneni et al., 1999 ; 
Pontailler et al, 2003). En excluant des scénarios de LAI MODIS mitigés à cause de la 
contamination permanente par les nuages et aérosols, la figure 2.2 montre que le LAI 
MODIS et le NDVI VGT (après son élaboration tout le long de l’année 2007) sont cohérents. 
Le coefficient de détermination (R²) entre le LAI et le NDVI est inversement proportionnel à la 
hauteur de la canopée. R² est respectivement égal à 0.29, 0.51 et 0.84 pour les classes : 
forêt dense sempervirente, savane arborée décidue et savane arbustive décidue de 
GLC2000. La corrélation entre le LAI MODIS et le NDVI VGT justifie ainsi l’utilisation du LAI 
MODIS pour la discrimination des types de végétation malgré l’effet de saturation des 
couverts très denses causé par de fortes valeurs de réflectance dans le proche infrarouge 
(Liang, 2004). Ainsi le LAI contient des informations majeures sur les propriétés des plantes 
telles que la physionomie (e.g. longévité foliaire), la phénologie (cycle de vie de la plante) et 
peut donc être utilisé pour la discrimination des écosystèmes. 
 
 
Figure II.1 Séries temporelles du LAI MODIS moyenné en sur la zone ‘AMMA’ pour la classe foret dense 
sempervirente de GLC2000 correspondant aux données brutes (noir, pointillé) et aux données lissées (rouge, continu). 
La courbe rouge est la moyenne du LAI de la classe à partir d’un polynôme de degré 5 appliqué pixel après pixel. 
50
  
 
Figure II.2 Séries temporelles du LAI MODIS (rouge, continu) et du NDVI VGT (noir pointillé) de 3 classes GLC2000 
(forêt dense sempervirente, savane arborée décidue et savane arbustive décidue) sur la zone ‘AMMA’ après lissage en 
utilisant un polynôme de degré 5 appliqué pixel après pixel. 
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 2.3 Méthode de classification supervisée 
La présente méthode suit les principales phases de classification qui sont : la sélection 
des données satellitaires, le prétraitement des données, la technique de classification et 
l’évaluation de la carte (Lu and Weng, 2007). La technique de classification, effectuée sur la 
base de l’analyse du profil temporel lissé du LAI MODIS comprend trois étapes (figure 2.3).  
 
Figure II.3 Méthodologie de classification supervisée 
 
Durant la 1ère étape de la stratégie de classification, les classes GLC2000 sont scindées 
sur la base d’ECOCLIMAP-I (voir tableau 2.2). Ensuite, pour chaque classe GLC2000, on 
choisit les clusters les plus représentatifs d’au moins 90% de la superficie, ce qui conduit à 
sélectionner 149 clusters. Par exemple, la figure 2.4 montre la scission de la classe forêt 
dense sempervirente de GLC2000 en 5 composantes d’ECOCLIMAP-I : forêt équatoriale 
(71.24%), savane arborée sahélienne (7.82%), mosaïque équatoriale de savane arborée et 
herbacée (7.71%), savane herbacée tropicale (4.13%) et savane arborée au sud de 
l’équateur (2.96%). Il faut noter que : (i) notre méthodologie de classification combine 
l’information complémentaire des cartes GLC2000 et ECOCLIMAP-I, (ii) le processus de 
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 combinaison des cartes pour la production d’une carte globale d’occupation des sols a déjà 
été effectuée avec succès par le passé (Masson et al., 2003, Ramankutty et al., 2008), (iii) 
avec pour objectif de consolider la classification finale, il existe plusieurs raisons de débuter 
avec le produit GLC2000. Tout d’abord, le produit GLC2000 a été développé à base 
d’observations acquises durant l’année 2000 à la résolution vraie d’1 km par l’instrument 
VGT comparée à la taille du pixel AVHRR très variable entre le nadir et en bord de la 
fauchée. En outre, GLC2000 a une légende thématique qui a été stabilisée par plusieurs 
mises à jour et grâce à une phase intense de validation (Mayaux et al., 2006). 
 
GLC2000 ECOCLIMAP-I Classe combinée 
1. GLC1 
1. GLC1 
1. GLC1 
… 
27. GLC27 
1. ECO1 
2. ECO2 
3. ECO3 
… 
27. ECO27 
1. GLC1ECO1 
2. GLC1ECO2 
3. GLC1ECO3 
… 
xxx. GLC27ECO27 
Tableau II-2 Exemples de classes d’occupation des sols obtenues par combinaison de GLC2000 et ECOCLIMAP-I 
 
Les profils temporels lissés du LAI MODIS sont analysés un par un de façon supervisée 
à l’intérieur de chaque classe GLC2000 afin de réduire le nombre de clusters durant la 2ème 
étape. En guise d’illustration, l'analyse du LAI MODIS en terme de calendrier, de durée et 
d’intensité de l'activité photosynthétique dans la classe "forêt dense sempervirente" permet 
la mise en évidence de 3 sous classes (figure 2.5). L'une d’elle regroupe les pixels identifiés 
comme de la forêt équatoriale dans ECOCLIMAP-I. Une autre est constituée par un mélange 
composé d’une savane arborée sahélienne et d’une mosaïque de savanes herbacées et 
arborées. La savane herbacée tropicale et la savane arborée au sud de l’équateur sont 
combinées pour former une troisième classe à l’intérieur de la classe initiale de GLC2000 
(figure 2.5). C’est toujours durant cette étape que l’on regroupe les clusters s’étendant sur de 
petites surfaces à l’intérieur des écosystèmes mieux représentés. Ceci conduit à une carte 
de 37 écosystèmes fonctionnellement homogènes. Il est important de noter que d'autres 
types de données ont été utilisés comme support à l'interprétation et à la fusion des clusters. 
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 Par exemple, l’information orographique GTOPO30 (USGS, 1996) a permis de séparer la 
classe ‘forêt sub-montagnarde’ de GLC2000 en deux sous classes. Au cours de la 3ème 
étape, les différents écosystèmes ainsi identifiés ont été labellisés afin d’améliorer leur 
discrimination visuelle ainsi que la relation directe aux caractéristiques de la surface 
physique. Ceci s’effectue par la prise en compte des informations de GLC2000 et des 
données auxiliaires environnementales (biome, altitude). 
Après la production et la labellisation des écosystèmes, la dernière phase du processus 
de classification consiste à fournir des estimations quantitatives sur l'exactitude de la 
nouvelle carte d’occupation des sols (voir annexe B). Une pratique largement acceptée 
consiste à utiliser des informations à haute résolution pour évaluer la qualité des produits à 
faible résolution (Kloditz et al., 1998). Bien que les produits à haute résolution soient eux-
mêmes entachés d'éventuelles erreurs d'interprétation, ce processus est facile à mettre en 
œuvre lors de la validation d’une carte en comparaison avec l'étape cruciale du choix d'une 
stratégie d'échantillonnage appropriée telle que décrite par Stehman (2009). Puisque que la 
validation des produits à l’échelle régionale nécessite des données cohérentes sur le plan 
temporel, la fiabilité de la nouvelle classification est vérifiée ici par comparaison avec le 
produit GLOBCOVER réalisé à partir de données acquises en 2005 (voir tableau 2.1). Ce 
choix se justifie d’une part en raison de sa haute résolution spatiale par rapport aux données 
d’occupation MODIS et d’autre part, parce que contrairement à GLC2000, le produit 
GLOBCOVER n’a pas été utilisé comme données d’entrée dans le processus de 
classification. Compte tenu des résolutions spatiales distinctes de GLOBCOVER et de la 
nouvelle classification, nous avons d’abord projeté la nouvelle classification dans le même 
système de projection que celui de GLOBCOVER. La nouvelle carte a d’abord été re-
échantillonnée du 112e au 120e de degré en utilisant la règle du PPV. Ensuite, la résolution 
du 360ème de degré a été atteinte en divisant chaque pixel au 120e de degré en 9 pixels 
identiques au 1/360e de degré. Les nomenclatures de la nouvelle carte et GLOBCOVER ont 
été regroupées en 10 grandes catégories : forêt, forêt mixte, savane arborée, savane 
arbustive, savane herbacée, savane mixte, culture, bâti, sol nu et corps d’eau. La qualité 
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 relative du produit ainsi obtenu est renseignée par une matrice d’erreur comme c’est le cas 
pour évaluer les classifications d’occupation des sols (cf. annexe B). 
 
 
 
Figure II.4 Scission de la classe forêt dense sempervirente en 5 composantes ECOCLIMAP-I : ‘forêt équatoriale’ 
(classe numéro 16), ‘savane arborée sahélienne’ (classe numéro 34), ‘savane arborée au sud de l’équateur’ (classe 
numéro 35), ‘mosaïque équatoriale de savane arborée et savane herbacée’ (classe numéro 50), et ‘savanes herbacées 
tropicales’ (classe numéro 88) 
 
 
 
Figure II.5 Moyenne annuelle du profil saisonnier du LAI MODIS sur la zone ‘AMMA’ pour la classe ‘forêt dense 
sempervirente’ de GLC2000 pour les numéros des classes 16 (noir), 34 (rouge), 35 (vert), 50 (bleu), et 88 (violet). 
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 2.4 Estimation des variables biophysiques de surface 
La détermination de la fraction de végétation (veg) et de l’albédo de surface (A) sont 
encore perfectibles pour la modélisation des échanges d’énergie et de chaleur entre la 
surface et l’atmosphère. La grande majorité des LSM considèrent aujourd’hui l’albédo 
comme une partition entre des valeurs des spectres du visible et du proche infrarouge avec 
également une séparation entre les composantes directe et diffuse, ce qui répond au besoin 
de modélisation des processus de surface (Dai et al., 2003 ; Noilhan et Mahfouf, 1996). 
Dans ces modèles, les albédos du sol nu et de la végétation sont d’abord calculés 
indépendamment puis l’albédo total est obtenu par addition de ces deux albédos pondérés 
par la fraction de végétation. Une écriture de l’albédo total de la surface est alors : 
 ( ) soilsoilveg AAAvegA +−= *  ,     (2.1) 
Cette fraction de végétation, veg, -qui modélise la transmittance- est estimée à partir du LAI 
comme suit : 
 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
><−−= LAI
G
veg
s
s
θ
θ
cos
exp1  ,     (2.2) 
où sθ  est l’angle solaire zénithal et ( )sG θ  est la distribution foliaire. 
Pour une résolution spatiale modérée, nous avons d’abord émis l’hypothèse selon 
laquelle le feuillage peut avoir une orientation aléatoire sphérique, ce qui conduit à 
( ) 5.0=sG θ , indépendamment de la géométrie d’éclairement. Ensuite, au regard de la zone 
d’intérêt, une valeur moyenne de l’angle solaire zénithal °= 30sθ  est retenue puisque celui-
ci varie entre 0° (à l’équateur) et 60° si on considère qu’il s’agit de l’angle limite à partir 
duquel, pour une atmosphère standard, le rayonnement direct n’est plus dominant. Soit : 
 ( )LAIveg *6.0exp1 −−≈  ,     (2.3) 
La saisonnalité du veg est donc estimée à partir du LAI selon l’équation (2.3), ce qui 
permet de mettre à jour les albédos. Cependant l’information dérivée du veg est limitée 
durant la période de dépérissement de la végétation. Pour cette raison, nous avons 
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 développé une stratégie particulière pour obtenir des estimations dynamiques des albédos 
du sol nu et de la végétation en exploitant les caractéristiques de ce paramètre à différentes 
échelles temporelles. Par exemple, à de hautes fréquences temporelles, allant de quelques 
heures à quelques jours, l’humidité superficielle influence fortement les changements de 
l’albédo de surface à partir des variations de l’albédo du sol nu. D’autre part, les 
changements de l’albédo de la végétation suivent un lent processus généralement observé à 
des fréquences variant des échelles hebdomadaires à des échelles mensuelles. Néanmoins, 
ces considérations générales peuvent s’appliquer à l’Afrique de l’Ouest car l’activité de la 
végétation y est concentrée durant quelques semaines dans la mesure où elle est pilotée par 
l’alternance des évènements de mousson et des périodes sèches.  
En plus des valeurs du veg dérivées à partir des données MODIS, l’estimation des 
albédos de la végétation et du sol nu à partir de l’équation (2.1) est réalisée avec les albédos 
bi-hémisphériques MODIS du visible et du proche infrarouge. On effectue alors une 
interpolation par classe sur la base de la nouvelle carte d’occupation des sols pour remplir 
les trous des cartes de LAI et d’albédo en utilisant la distance de Manathan (voir annexe C). 
Cela permet d’obtenir des champs spatialement et temporellement continus d’albédo de 
surface et de fraction de végétation. En outre, A et veg sont phasés dans le temps en 
ramenant veg à la même échelle temporelle que l’albédo MODIS (annexe C). A ce stade, 
l’albédo et le veg sont associés au même jour julien et se déclinent par huitaines. 
Nous appliquons une régression linéaire entre A et veg sur la base du pixel en 
considérant tout le jeu de données, i.e. toutes les données de huitaine MODIS durant la 
période 2000-2007. En utilisant l’équation (2.1), le seuil minimum du nombre d’observations 
valides a été arbitrairement fixé à 100. Pour des considérations physiques, la quantité (Aveg-
Asoil) représentant la pente ne doit pas être positive dans le visible alors qu’elle doit rester 
positive dans le proche infrarouge. De facto, la pente de la relation entre A et veg est 
spectralement signée. Si la valeur de la pente qui est obtenue est négative dans le spectre 
du visible, on considère alors que le terme libre d’albédo correspond à l’albédo du sol nu. Il 
apparaît pour le visible que 8.73% de la surface continentale de notre zone d’étude 
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 possèdent une pente positive dans le visible. On attribue ce résultat à des inconsistances 
entre le LAI et l’albédo de MODIS. Cela se produit en raison de l’incertitude sur les champs 
MODIS, principalement pour des zones dont la densité du couvert végétal est forte et résulte 
probablement d’un effet de saturation de la réflectance durant le processus de détermination 
du LAI. Pour ces cas spécifiques, une interpolation par classe des albédos visibles du sol nu 
a été effectuée à partir des données LAI et d’albédos MODIS cohérentes localisées dans un 
carré ou voisinage de coté 1 degré (voir annexe C). Les détails de la procédure d’estimation 
de l’albédo du sol nu dans le visible sont indiqués sur la figure 2.6. 
Similairement, mais en considérant cette fois-ci une pente (Aveg-Asoil) positive afin de 
préserver les valeurs physiques de l’albédo, nous avons également calculé l’albédo du sol 
nu dans le proche infrarouge. Une fois que ces valeurs d’albédo du sol nu ont été 
déterminées, nous déduisons pour chacune de ces bandes spectrales (visible et proche 
infrarouge) Aveg directement à partir de l’équation (2.1) par huitaine en faisant varier l’albédo 
spectral A et le LAI mais en supposant une valeur fixe pour Asoil. Il est important de rappeler 
ici que le but visé est de rendre le LAI et l’albédo MODIS cohérents dans les LSM qui 
utiliseront cette nouvelle physiographie de la zone ‘AMMA’. Cette cohérence pour les 
spectres du visible et du proche infrarouge est assurée au regard des considérations 
effectuées dans les équations 2.1 et 2.3. Néanmoins, des difficultés liées à l’usage direct des 
données MODIS persistent notamment au niveau des pixels pour lesquels des valeurs 
erronées des pentes ont été obtenues lors du calcul des albédos du sol nu dans les spectres 
du visible et du proche infrarouge. 
L’évaluation de l’estimation des deux composantes d’albédo, Asoil et Aveg, est accomplie à 
travers la reconstruction des albédos bi-hémisphériques de surface Avis et Anir de MODIS. Ils 
sont utilisés pour faire correspondre pixel par pixel, l’albédo MODIS dans le spectre total sur 
la période des huit ans de 2000 à 2007 par huitaine en utilisant l’équation (2.4), qui 
différencie le sol de la végétation :  
 nirvis AAA ** γβα ++= ,      (2.4) 
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Figure II.6 Méthodologie d’obtention de l’albédo du sol nu 
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 Finalement, des diagrammes de dispersion ont été produits pour comparer ces albédos 
avec d’autres données telles que celles de MODIS et celles obtenues à partir du capteur 
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) (Geiger et al., 2008) à bord de la 
plate-forme Meteosat Second Generation (MSG) dont la fréquence temporelle est très 
élevée (15 min). Afin d’accroître la consistance lors du processus de comparaison, les 
produits ayant une faible fréquence temporelle tels que MODIS et ceux nouvellement 
obtenus ont été interpolés à la date pour laquelle les observations à partir de SEVIRI ont été 
considérées (annexe C). 
 
2.5 Evaluation de la nouvelle physiographie 
2.5.1 La carte d’occupation des sols 
La figure 2.7 montre la nouvelle carte d’écosystèmes sur la zone ‘AMMA’ issue de la 
combinaison des informations de GLC2000 et ECOCLIMAP-I. En règle générale, la 
distribution spatiale de la végétation en Afrique de l’Ouest correspond étroitement aux zones 
climatiques. Il existe en effet un gradient latitudinal prononcé sur la zone ‘AMMA’. Les zones 
qui reçoivent un cumul important de précipitations possèdent également un volume important 
de biomasse ou de productivité primaire. Ainsi, le couvert végétal a ainsi subi d’importants 
changements à cause de la raréfaction des épisodes pluvieux. La végétation s’adapte ainsi à 
la pluviométrie car le calendrier des précipitations influence la quantité et le type de 
végétation pouvant se développer et ceci sur des échelles de temps différentes (Stock, 
2004). Par exemple, les savanes clairsemées formées de quelques arbres se trouvent dans 
des zones de longues saisons sèches, tandis que les forêts tropicales denses apparaissent 
dans les zones où les précipitations surviennent tout au long de l’année. 
Les variations saisonnières du LAI de 2000 à 2007 moyennées par classe sont 
représentées sur la figure 2.8. Une forte saisonnalité est observée pour la savane. Pour ces 
surfaces, à l’exception d’évènements tels que les feux de brousse ou des inondations, le 
paysage du LAI suit bien la distribution de l’occupation des sols avec des valeurs élevées 
pour la végétation ligneuse et de faibles valeurs pour les herbacées. La variabilité intra- 
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Figure II.7 Classification supervisée à 37 écosystèmes sur la zone ‘AMMA’ 
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Figure II.8 Moyenne annuelle du LAI saisonnier MODIS sur la zone ‘AMMA’. Les barres verticales décrivent la variabilité inter-annuelle
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 annuelle offre une réponse aux conditions environnementales (température, précipitation, 
topographie). De fortes valeurs de l'écart type des LAI mensuels sont observées pour les 
canopées denses avec un pic notable lorsque le LAI atteint un maximum (figure 2.8). Sur la 
base de cette nouvelle carte, des paramètres tels que la fraction de couverture végétale et la 
rugosité de surface vont pouvoir être réactualisés car ils sont dépendants du LAI. La 
variabilité intra-classe et la variabilité inter-annuelle produisent une information utile pour des 
scénarios d'assimilation des conditions de surface dans les modèles de surface en 
fournissant des estimations quantitatives sur la pertinence du paramètre LAI.  
La projection sur la grille MERIS/GLOBCOVER à 300 m des nouvelles classes a permis 
d’évaluer l'accord entre les deux produits de classification. À cet égard, il apparaît que la 
proportion de zones urbaines et les terres cultivées est surestimée dans la nouvelle 
classification alors que la proportion de terres nues est en sous-estimée. En effet, la faible 
intensification des techniques agricoles se traduit par le fait que les caractéristiques 
spectrales et temporelles des cultures restent proches de celles de la végétation 
environnante naturelle et font partie d'un paysage hétérogène (Ramankutty, 2004). Cela rend 
particulièrement difficile la caractérisation des terres cultivées en Afrique occidentale. 
Un examen statistique des grandes unités du paysage pour la nouvelle carte révèle que le 
sol nu couvre plus de 22% de la superficie des surfaces continentales, et qu’il se situe pour 
l’essentiel dans le désert du Sahara. Le couvert forestier représente 17% de la superficie 
continentale alors que la forêt dense sempervirente est principalement localisée dans le 
Bassin du Congo. La figure 2.7 permet également d’identifier les clairières dans les zones de 
déforestation avec par exemple la fragmentation du couvert forestier dans le bassin du 
Congo. Forêt mixte, savane arborée, savane arbustive et mosaïques couvrent ensemble 
32% des terres tandis que les savanes herbacées représentent 13%. Comme le montre le 
tableau 2.3, l’accord général ou ‘overall agreement’ (OA) et le coefficient Kappa (κ) sont 
respectivement de l’ordre de 74,6% et 0,68 pour tous les types agrégés d’occupation des 
sols, ce qui souligne un bon accord. L’erreur de classification est principalement associée 
aux catégories "forêt mixte" et "savane mixte". La catégorie ‘forêt’ est le type de couvert 
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 végétal qui possède la plus forte valeur d’exactitude selon le producteur ou ‘producer 
accuracy’ (PA) de 73,05%, et la valeur la plus élevée de l'exactitude selon l’utilisateur ou 
‘user accuracy’ (UA), de 69,42% (voir annexe B pour la définition de toutes ces quantités). 
 
 
 
Tableau II-3 Matrice de confusion entre GLOBCOVER et la classification supervisée sur la zone ‘AMMA’ 
 
2.5.2 Les variables biophysiques 
La grandeur moyenne des valeurs de LAI présente une forte variabilité spatiale avec des 
valeurs de LAI avoisinant 6 (sur les zones de forêt dense) à des valeurs quasiment nulles en 
période de sécheresse (sur les zones de savanes herbacées). Cette variabilité spatiale 
s’accompagne d’une variabilité inter-annuelle assez prononcée sur les couverts forestiers 
(figure 2.8). Ceci est lié aux trois principales sources d'incertitudes pouvant affecter la 
précision des données LAI MODIS (Baret et Buis, 2008 ; Yang et al., 2006) : i) le modèle 
utilisé pour construire les tables de correspondance ; ii) la classe du biome utilisée en 
entrée ; iii) la réflectance de la surface en entrée. Par exemple, des couverts denses en 
bonne santé présentent un phénomène de saturation de la réflectance de surface aux 
valeurs élevées de LAI. Pour de pareils cas, la précision sur la réflectance est comparable 
au bruit résiduel (étalonnage, nuages, aérosols) et de facto le LAI ne peut être correctement 
obtenu. 
L'incertitude sur la détermination du LAI en fonction du modèle utilisé et d’autres facteurs 
tels que les nuages, les aérosols, et la mauvaise classification du biome est analysée sur la 
base des informations du paramètre QC (Quality Control). Par exemple une mauvaise 
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 classification du biome peut propager des erreurs à deux niveaux : (i) sur l’utilisation 
erronée d’une table de correspondance durant le processus d’estimation et (ii) au sein de la 
procédure d'apprentissage de l’algorithme lors du développement des tables de 
correspondance. Cette analyse a été effectuée pour les deux classes ‘forêt dense 
sempervirente’ et ‘savane arborée décidue’ (figure 2.9). Ces classes qui appartiennent à 
différentes zones écoclimatiques (Leibovici, et al., 2007). Elles couvrent de vastes zones, et 
des valeurs extrêmes de la variance inter-annuelle du LAI sont observées (figure 2.8). La 
classe ‘forêt dense sempervirente’ montre un pic mineur (pour 35% de pixels) par utilisation 
du MA avec les meilleurs résultats obtenus aux alentours du mois de juillet à cause de 
l’absence prolongée d’ennuagement pendant la courte période sèche. Mais le principal pic 
apparaît vers la mi-janvier (55% de pixels) au cours de la longue saison sèche (figure 2.9). 
La contamination par les nuages est présente pour les deux classes. Plus de 60% des 
valeurs de LAI MODIS sont obtenues pour les deux classes avec une bonne classification 
des biomes utilisés en entrée. La figure 2.9 montre également que la contamination 
moyenne mensuelle par les aérosols varie dans un sens opposé à la saisonnalité de 
l’ennuagement. Nous pensons que la contamination nuageuse empêche la détection de la 
contamination des aérosols et également que l'augmentation des aérosols pendant la saison 
sèche est due aux activités de combustion de la biomasse dans le bassin du Congo. D'autre 
part, les incertitudes sur la réflectance de la surface spectrale peut entraîner des variations 
importantes des valeurs de LAI à cause du phénomène de saturation et du caractère 
instable de la procédure d’estimation du LAI pour la classe ‘forêt dense sempervirente’. 
Afin de séparer l'effet de la végétation de celui de la surface sous-jacente représentée 
soit par la litière, soit par le sol, nous avons considéré la fraction de couvert végétal veg 
provenant du LAI en utilisant l'équation (2.3). La figure 2.10 montre la moyenne trimestrielle 
du veg s'étendant sur 8 années (2000-2007). L’analyse des variations saisonnières confirme 
le pic attendu du veg en été (juin, juillet et août) et les valeurs faibles en hiver (décembre, 
janvier et février). Comme prévu, les valeurs les plus élevées de veg sont occurrentes dans 
les domaines couverts par la forêt et la végétation ligneuse durant la saison des pluies.  
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Figure II.9 Impact des nuages, aérosols et mauvaise classification des biomes sur la zone ‘AMMA’ lors de l’estimation 
du LAI MODIS pour les classes ‘forêt dense sempervirente’ (droite) et ‘savane arborée décidue’ (gauche). wt et w 
signifient sans (without) et avec (with), respectivement, best (satu) signifie que le MA a été utilisé en produisant un 
résulat meilleur (saturé) et  back signifie que le BUA a été utilisé. En haut à gauche, le rouge représente le pourcentage 
d’observation nuageuses quand le MA est utilisé avec les meilleurs résultats, tandis que le bleu foncé représente le 
pourcentage d’observations nuageuses pour lesquelles le BUA a été utilisé durant la période 2000 à 2007. 
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Figure II.10 Variations de la fraction de végétation 
 
L'équation (2.1) a permis de déterminer les composantes du sol et de la canopée des 
albédos de surface MODIS. L'albédo du sol nu révèle des détails de la structure du paysage 
(figure 2.11), offrant ainsi une vision claire des domaines de sol nu dans la partie nord-est de 
la zone ‘AMMA’. Les roches nues et les forêts présentent respectivement les plus faibles et 
les plus fortes valeurs de l'albédo bi-hémisphérique du sol nu et sont également facilement 
identifiables. Le ratio de l’albédo du proche infrarouge et celui du visible pour le sol nu varie 
de 1,62 à 1,97 en accord avec des études précédentes (Zhou et al., 2005). L'albédo total 
large bande de la nouvelle physiographie est déterminé en utilisant les coefficients de 
conversion obtenus par un ajustement des albédos MODIS visible et proche infrarouge à 
large bande (Eq. (2.4)). Pour les zones de végétation, la valeur moyenne des coefficients de 
l'équation (2.4) sont α =0.002, β =0.461, et γ =0.455. Ils deviennent 0.003, 0.271 et 0.606 
pour le sol nu. Ces coefficients sont sensiblement égaux à ceux obtenus avec l’albédo total 
MODIS larges bandes (voir tableau 2.4). 
Ainsi, les coefficients de l'équation (2.4) sont supposés fiables pour l'estimation de 
l’albédo sur la zone ‘AMMA’ parce que la conversion des petites bandes en larges bandes 
MODIS indique que le visible et le proche infrarouge sont à peu près pondérés 
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Figure II.11 Albédo du sol nu dans le visible et le proche infrarouge sur la zone ‘AMMA’ 
 
   
MODIS 
 
 
New physiography 
  
Vegetated Other Vegetated Other 
 
α 0.006 0.005 0.002 0.003 
MODIS 
β 0.477 0.289 0.461 0.271 
 
γ 0.487 0.594 0.455 0.606 
 
rms 0.003 0.004 0.021 0.009 
 
r² 0.998 0.996 0.893 0.979 
Tableau II-4 Paramètres et statistiques de conversion entre divers albedo MODIS larges bandes sur la zone ‘AMMA’ 
 
équitablement dans le calcul de l’albédo solaire (Liang et al., 1999). Bien qu'il y ait une 
légère dispersion entre les albédos reconstitués dans les spectres du visible et du proche 
infrarouge par rapport à ceux de MODIS (figure 2.12), le tableau 2.4 montre que les 
nouveaux albédos reconstitués donnent de bonnes valeurs. En effet, le tableau 2.4 indique 
des valeurs proches de l'albédo MODIS dans le visible, le proche infrarouge et le spectre 
total des ondes courtes. Le résultat pour les surfaces continentales, avec et sans végétation, 
donne une variance expliquée de 89% avec une erreur quadratique moyenne (RMS) 
d'environ 2%. La figure 2.12 montre que l’albédo total large bande dans tout le spectre des 
ondes courtes possède des valeurs avoisinant 0.2 sur la forêt et 0.25 sur les surfaces 
herbacées. Cette figure révèle également que le coefficient de détermination entre les 
albédos ondes courtes reconstitués avec d’autres jeux de données tels que MODIS et 
SEVIRI diminue pendant les périodes humides. Les albédos MODIS et SEVIRI sont 
généralement supérieurs aux albédos reconstitués en période humide tandis que l'albédo 
journalier SEVIRI est supérieur à l’albédo reconstitué durant les périodes sèches. 
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Figure II.12 Diagrammes de dispersion sur la zone ‘AMMA’ entre les albédos larges bandes SEVIRI (gauche) et 
MODIS (droite) et la nouvelle physiographie. Graphes du 6 mars 2006 (en haut) et du 6 septembre 2006 (en bas) 
 
2.6 Résumé et conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle classification composée de 37 
écosystèmes pour la zone ‘AMMA’. La méthode présentée ici diffère des classifications 
conventionnelles car elle se fonde sur la compilation de cartes d’occupation des sols 
GLC2000 et ECOCLIMAP-I, et sur une analyse de la dynamique du LAI MODIS et de 
l’information topographique et climatique. L’idée était de détecter les écosystèmes présents 
au sein des classes de GLC2000. À la résolution modérée offerte par MODIS qui est de 1 
km, la mixité des classes déjà présente pour la majorité des pixels demeure à l’exception 
toutefois de la végétation et des déserts qui ressortent bien séparés. La nouvelle 
classification proposée, exhaustive au vu de la grande surface échantillonnée, a le mérite 
d'être compatible avec des produits de meilleure résolution tels que GLOBCOVER. Chaque 
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 pixel étant traité de manière indépendante, la cohérence spatiale atteste indirectement de la 
robustesse de cette méthode. Un atout de la nouvelle physiographie réside dans la 
cohérence des variables biophysiques principalement utilisées en météorologie que sont 
l'albédo de surface et le LAI. Contrairement à ECOCLIMAP-I, le nouveau forçage 
physiographique intègre la variabilité inter-annuelle des paramètres biophysiques de surface 
et offre par conséquent de nouvelles perspectives intéressantes en termes de suivi pour des 
études climatiques. Nous avons présenté une technique permettant d’estimer l'albédo du sol 
nu et celui de la végétation à partir des données de télédétection afin de produire de 
meilleures estimations de l’albédo total de surface dans les LSM. L'albédo du sol nu est ainsi 
dérivé d'une analyse de l'albédo de surface totale et de la fraction de végétation. Parce que 
la procédure intègre les conditions sèches et humides, l’albédo du sol nu résultant peut être 
plus faible que celui d’autres bases de données qui se sont focalisées uniquement sur les 
conditions sèches (voir section 3.6).  
Par la suite, une étude d’impact de la nouvelle physiographie sur des flux de surface à 
partir du LSM ISBA sera réalisée (voir chapitre 4). L'incertitude sur les paramètres de surface 
de la nouvelle physiographie, en fonction de la variabilité intra-classe et inter-annuelle, 
favorise leur utilisation lors de l'assimilation de données de carbone et lors de la modélisation 
du bilan hydrique. À cet égard, les écarts d'un albédo de sol nu statique, tels qu’observés par 
un capteur géostationnaire semblent pouvoir être utilisés pour déduire par exemple l'humidité 
superficielle. Il est important de noter que l'amélioration de la cohérence entre l'albédo de 
surface et le LAI par référence à MODIS permettra d'améliorer la situation, d’où l’importance 
de concevoir une carte de changements d’utilisation du sol à 1 km qui reflètera les 
transformations progressives des surfaces continentales en Afrique de l'Ouest, i.e. les 
modifications et les conversions en terme de type et d'intensité. Ce travail ayant été 
essentiellement effectué sur l’Afrique de l’Ouest, il est nécessaire de l’étendre sur l’ensemble 
du continent africain, ce qui est réalisé au chapitre suivant. 
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 « Qui voit de haut, voit bien ; qui voit de loin voit juste », Victor Hugo, l’exilé satisfait 
dans L’art d’être grand père, 1877. 
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 III. Le produit ECOCLIMAP-II sur l’Afrique2 
3.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une carte des composantes 
végétalisées des écosystèmes de l’Afrique de l’Ouest à 1 km de résolution, réalisée dans le 
cadre du programme AMMA, et obtenue par classification supervisée du LAI satellitaire. Au 
cours de cette étude, on a pu mettre en évidence d’importantes différences d’occupation du 
sol sur la zone dite ‘AMMA’, cela plaide en faveur d’une réactualisation de l’occupation des 
sols et par conséquent des variables biophysiques de surface à l’échelle du continent. La 
corrélation entre le LAI MODIS et le NDVI VGT ayant également été établie, le choix de l’un 
ou de l’autre produit comme donnée d’entrée pour une cartographie des écosystèmes 
devrait normalement conduire à des résultats identiques ou alors presque similaires. 
Une cartographie précise et efficace des écosystèmes par télédétection exige de choisir 
l’approche de classification la mieux appropriée. Celle-ci doit notamment tenir compte de 
l’échelle de la zone d'étude, des résolutions spatiale, temporelle et spectrale des données, et 
des besoins de l'utilisateur (Cihlar, 2000). En raison de leurs capacités spécifiques, des 
classificateurs différents produiront des résultats différents même s’ils utilisent le même jeu 
de données. Par exemple, en utilisant des données mensuelles composites de NDVI 
AVHRR acquises entre avril 1992 et Mars 1993, Loveland et al. (2000) ont identifié, avec 
pour classificateur les “k-plus proches voisins” (k-nearest neighbour, k-NN) qui est une 
stratégie de classification non supervisée, 17 classes en écosystèmes globaux. En utilisant 
le même jeu de données AVHRR, avec cette fois-ci un arbre décisionnel (Decision Tree, DT) 
pour classificateur qui est une stratégie de classification supervisée, Hansen et al. (2000) ont 
                                                 
2 Ce chapitre est fondé sur : 
(i) Kaptué, T. A. T., De Jong, S. M., Roujean, J.-L, Favier, C. and Mering, C. (2010), Ecosystem mapping at the African continent scale 
using a hybrid clustering approach based on 1-km resolution multi-annual data from SPOT/VEGETATION, Remote Sensing of Environment, 
doi:10.1016/j.rse.2010.09.015. 
(ii) Kaptué, T. A. T, Roujean, J.-L and De Jong, S. M. (2010), Comparison and relative quality assessment of the GLC2000, 
GLOBCOVER, MODIS and ECOCLIMAP land cover data sets at the African continental scale, International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation, .doi: 10.1016/j.jag.2010.11.005. 
(iii) Kaptué, T. A. T., Bégué, A., Roujean, J.-L, Garrigues, S., Los, S. O., Grey, W. M. F., Boone, A., Mahfouf, J.-F. and Badiane, D. 
(2010), ECOCLIMAP-II: a new characterisation of the land surface heterogeneity at the African continental scale for use in land surface 
models, Global Change Biology, submitted. 
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 identifié 14 classes d’écosystèmes globaux. Un autre aspect d’importance primordiale pour 
la cartographie des écosystèmes par télédétection sur de larges échelles est la prise en 
compte du contexte spatial puisque l’hétérogénéité du paysage peut induire des variations 
importantes de la réflectance et par conséquent du NDVI au sein du même écosystème (voir 
section 1.3.4). Pour pallier cet inconvénient, la zone d’intérêt est généralement stratifiée en 
écorégions, i.e. des régions identiques d’un point de vue écologique et similaires d’un point 
de vue comportement spectral. A partir de l’information latitudinale par exemple, Han et al. 
(2004) ont divisé la France en deux parties tandis que Bicheron et al. (2008) ont stratifié le 
monde à partir de considérations climatiques. Dans les deux cas, le processus de 
stratification a été déterminé de façon plus ou moins arbitraire, plutôt que par le 
développement d’un formalisme, ce qui constituerait un procédé reproductible et applicable à 
n’importe quel domaine. 
Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche hybride de classification (que 
nous appellerons Stacked Segment Classification) basée sur l’information spectrale et 
temporelle des données décadaires de NDVI VGT et qui intègre les principes de partition et 
de hiérarchie. Cette méthode a été spécialement développée pour la cartographie des 
écosystèmes aux échelles continentales afin de mettre à jour la base de données 
ECOCLIMAP (Masson et al., 2003 ; Champeaux et al., 2005) sur l’Afrique. Pour rappel, nous 
avons décrit au chapitre 2 ECOCLIMAP comme étant une base de données développée à 
l’initiative du Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) et ayant pour but 
premier de répondre aux besoins de la communauté météorologique. Cette base nourrit la 
description des écosystèmes naturels/protégés fonctionnellement homogènes dans le cadre 
de la modélisation de l’étendue des changements climatiques et de leur impact. A travers 
cette nouvelle carte des écosystèmes, on vise une meilleure discrimination des types de 
végétation comparés à leur représentation sur les cartes pancontinentales existantes telles 
qu’ECOCLIMAP-I, GLC2000, GLOBCOVER et MODIS (voir tableau 3.1). Contrairement à 
ces cartes pancontinentales produites en utilisant seulement une année de données 
satellites, l'utilisation de séries temporelles pluriannuelles va nous permettre de générer une 
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 carte couvrant un certain nombre d'années et non pas contrainte par des événements 
annuels. En effet, le profil temporel de la réflectance d’un pixel au cours d’une année peut 
être atypique en raison de la sensibilité aux conditions climatiques. Un exemple typique est 
un couvert herbacé stressé tout au long d’une année et qui recouvre son activité 
photosynthétique normale l’année suivante. 
Notre méthode hybride de classification diffère des méthodes de classification existantes 
parce qu’elle combine les principes de partition au sein d’une stratification hiérarchique. 
Celle-ci s’effectue à partir de la Transformée de Fourier Discrète (TFD) appliquée sur 8 
années de données de NDVI VGT (2000-2007). Ensuite, chaque écoregion est affinée à 
l’aide du classificateur k-NN. La classification résultante est comparée avec celle obtenue 
par utilisation directe du classificateur k-NN sur le même jeu de données. Ce processus a 
conduit à l’obtention de 3 cartes originales à 1 km de résolution : une carte représentant les 
écorégions bioclimatiques et deux autres représentant la distribution spatiale des 
écosystèmes. 
Ainsi ce chapitre a pour objectifs de proposer et de démontrer une méthode hybride 
innovante de classification et son application pour la cartographie des écosystèmes sur de 
larges échelles, basée sur l’information spectrale et temporelle offerte par les données 
décadaires VGT. Plus précisément, les objectifs spécifiques de ce chapitre sont :  
(i) la description de la stacked segment classification ; 
(ii) l’illustration de sa valeur ajoutée pour l’amélioration de l’exactitude de la classification 
à travers son application sur des séries temporelles de NDVI couvrant l’intégralité du 
continent africain et des comparaisons par pixel entre la classification résultante et 
les classifications continentales existantes et récentes ; 
(iii) l’estimation des variables biophysiques par type d’écosystème ainsi cartographiés et 
l’illustration de leur variabilité interannuelle. 
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Product 
 
Reference 
 
Sensor 
 
Input Data 
 
Time of data 
collection 
 
Spatial resolution
 
Projection 
 
Number of 
classes 
 
Nomenclature 
 
Classification method
Supplemental 
data 
Validation 
scheme 
 
IGBP-Dis 
 
Loveland et al. 
(2000) 
 
AVHRR 
 
NDVI 
 
01/04/1992-
31/03/1993 
 
1/120° 
 
Plate Carrée 
 
14 
 
IGBP 
Unsupervised 
classification using k-
NN 
Digital chart of 
the world of 
Danko et al. 
(1992) 
 
Confusion  
matrix 
 
UMD 
 
Hansen et al. 
(2000) 
 
AVHRR 
 
5 spectral bands 
and BNDVI 
 
01/04/1992-
31/03/1993 
 
1/120° 
 
Plate Carrée 
 
11 
 
UMD 
Supervised 
classification using 
decision tree 
 
None 
 
Confusion  
matrix 
 
ECOCLIMAP-I 
 
Masson et al. 
(2003) 
 
AVHRR 
 
NDVI 
 
01/04/1992-
31/03/1993 
 
1/120° 
 
Plate Carrée 
51  
UMD 
Supervised 
classification 
UMD product 
Climate map of 
Koeppe and De 
Long (1958) 
 
None 
 
GLC2000 
 
Mayaux et al. 
(2004) 
 
VGT-I 
 
4 spectral bands 
and NDVI 
 
01/11/1999-
31/12/2000 
 
1/112° 
 
Plate Carrée 
 
27 
 
LCCS 
 
Flexible classification 
using  local/regional 
expertise 
JERS/SAR 
ERS-I/SAR 
DMSP/OLS 
GTOPO30 
Intercomparison 
Statistical 
sampling 
High resolution 
data 
 
GLOBCOVER 
 
Arino et al. 
(2008) 
 
MERIS 
 
13 spectral 
bands 
 
01/12/2004-
31/06/2006 
 
1/360° 
 
Plate Carrée 
 
42 
 
LCCS 
Flexible classification 
using  local/regional 
expertise 
 
None 
 
Statistical 
sampling 
 
MODIS LC-I 
 
Friedl et al. 
(2010) 
 
MODIS  
7 spectral bands, 
LST and NDVI 
 
01/01/2005-
31/12/2005 
 
1/240° 
Integrid 
Sinusoidal Grid
 
14 
 
IGBP 
Supervised 
classification  using 
decision tree 
 
None 
High resolution 
data 
Confidence 
values 
Confusion  
matrix 
 
ECOCLIMAP-II 
 
This study 
 
VGT-I and 
VGT-II 
 
NDVI 
 
01/01/2000-
31/12/2007 
 
1/112° 
 
Plate Carrée 
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LCCS 
Hybrid unsupervised 
classification using 
the Fourier Transform
 
None 
Intercomparison 
at national and 
continental 
scale 
High resolution 
data 
 
Tableau III-1 Principales caractéristiques des cartes pancontinentales d’occupation des sols en Afrique d’une résolution kilométrique à une centaine de mètres 
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 3.2 Prétraitements des données d’observations de la terre 
L’information qualitative fournie par le fichier SM des données VEGETATION (cf. section 
1.4.2), et de façon plus précise celle les bits de numéro 6, 5, 1 et 0, a été utilisée pour 
qualifier les données de NDVI comme acceptables, bonnes et parfaites. En effet, d’après 
VITO (http://www.vgt.vito.be/faq/FAQS/faq15.html), les bits de numéro 6 et 5 sont utilisés 
pour décrire la qualité radiométrique des bandes du rouge et du proche infrarouge 
respectivement tandis que les deux autres bits de numéro 1 et 0 sont utilisés pour décrire les 
conditions du ciel durant la période de composition. Toutes les valeurs de NDVI obtenues 
sont considérées comme acceptables, les données acceptables obtenues avec de bonnes 
valeurs de la réflectance dans les domaines spectraux du rouge et du proche infrarouge sont 
bonnes et les données parfaites sont de bonnes données traitées dans des conditions de 
ciel clair. On observe un nombre inférieur de données acceptables par comparaison avec le 
nombre de données parfaites. Pour les forêts denses, le pourcentage des images 
acceptables sur les 288 images composites disponibles (images composites décadaires, soit 
36 images par an sur les 8 années considérées) est d'environ 80% (figure 3.1-a), le ratio du 
nombre des données bonnes sur celui du nombre des données acceptables avoisine les 
50% (figure 3.1-b) tandis que le ratio du nombre des données parfaites sur celui du nombre 
des données bonnes est d'environ 40% (figure 3.1-c). La sélection des bonnes valeurs de 
NDVI est donc vue comme le meilleur compromis.  
La suppression des pixels contaminés en raison de la couverture nuageuse est une 
étape importante lors du pré-traitement des images et indispensable pour effectuer une 
classification. Afin de combler les lacunes et les trouées (obtenues soit par défaillance du 
capteur ou à la suppression du pixel en cas de contamination), nous avons effectué un 
lissage pixel par pixel à l’aide d’une fonction polynomiale de degré 5 (cf. section 2.2.2). Les 
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Figure III.1 Qualité des données NDVI VGT de 2000 à 2007 
a) Rapport des données acceptables sur le nombre de décades. 
b) Rapport des données  bonnes (i.e. des données acceptables obtenues avec de bonnes valeurs du NDVI dans les spectres du visible et du proche infrarouge) sur les données 
acceptables. 
c) Rapport des données parfaites (i.e. des données bonnes obtenues en condition de ciel clair) sur les données bonnes 
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 surfaces artificielles telles que l’urbain ou le bâti ont été obtenues à partir de la carte 
GLC2000 (Mayaux et al., 2004). Ceci parce qu’il n’est pas possible de détecter les aires 
urbaines par la seule utilisation des données d’indice de végétation (Schneider et al., 2010). 
Les zones d’eau sont les pixels pour lesquels une valeur constante de NDVI égale à –0.1 est 
observée durant les 8 années de données (i.e DN=0 en vertu de l’équation 3.1). D’autres 
zones d’eau ont été identifiées par référence à la classe ‘dépôts salins’ de GLC2000. Un 
masque a été appliqué sur les écosystèmes ‘surfaces artificielles’ et ‘plans d’eau’ ainsi 
obtenus durant le processus de classification. 
 
3.3 Classification non supervisée 
L'analyse des images pré-traitées s’est effectuée en deux étapes : (i) la classification et 
(ii) l'évaluation (figure 3.2 (a)). Le processus de classification comprend deux techniques de 
classification non supervisée : la première est fondée sur l'application d'un regroupement 
dynamique tandis que la seconde est une approche hybride qui intègre à la fois le 
regroupement hiérarchique et le regroupement dynamique.  
 
Figure III.2 Schéma méthodologique : a) Diagramme du projet ; b) Stacked segment classification 
78
 3.3.1 Classificateur dynamique 
Le classificateur k-NN (k-Nearest Neighbour) est une méthode de regroupement 
dynamique qui subdivise des données en k clusters représentés par leur centroïdes à travers 
un processus itératif dans le but d’optimiser une fonction de choix (Jain et al., 1999). C’est 
l'une des techniques de classification automatique couramment utilisée pour de grands 
ensembles de données en raison de : (i) la simplicité de sa mise en œuvre, (ii) son temps de 
calcul qui est du même ordre que la taille des données ( ( )lkn0  où n désigne le nombre de 
pixels à classifier au sein d’une image, k le nombre de clusters et l le nombre d’itérations), et 
(iii) son indépendance au niveau de l’ordre de présentation des centroïdes. Dans ce qui suit, 
on notera ydNDVI  la valeur du NDVI de la décade d de l’année y et par Y le nombre 
d’années (i.e. Y=8), D le nombre de décades (i.e. D=36) et ζ  la fonction de choix définie 
par : 
 ( )( ) ( )( )∑∑∑∑
= = = =
−=
k
r
n
u
Y
y
D
d
ry
d
ry
d
r
CguNDVI
1 1 1 1
2ζ ,   (3.1) 
où ( )rC , ( )ru , rn  et ydg  sont respectivement le ièmer  cluster , le ièmeu  pixel appartenant à 
( )rC , la cardinalité de ( )rC  et le centroïde de ( )rC  de la ièmed décade de l’année y. 
Le k-NN procède comme suit pour minimiser la fonction de choix ζ : 
(i) Détermination du nombre de clusters, k 
(ii) Choix de k centroïdes (durant les itérations) ou de k points au hasard (comme 
sélection initiale) à partir du jeu de données 
(iii)  Création de k clusters par affectation de chaque pixel du jeu de données au 
centroïde le plus proche en accord avec le critère de la distance minimale 
(iv)  Calcul du nouveau centroïde de chaque cluster ainsi formé 
(v) Répétition des étapes (iii) et (iv) jusqu’à ce que la convergence de ζ  soit vérifiée. 
Ceci se produit lorsqu’il n’y a plus de ré-affectation de pixels aux centroïdes des 
nouveaux clusters ou bien lorsque le nombre d’itérations fixé par l’utilisateur est atteint.  
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 Comme toutes les classifications par partition, l’implémentation du k-NN présente 
quelques défauts. L’un deux se situe au niveau de la détermination du nombre optimal k de 
clusters (Boudraa, 1999 ; Dubes, 1987 ; Everitt, 1979 ; McCullagh et Yang, 2008 ; Thorndike, 
1953). Le nombre de clusters affecte l’aptitude du classificateur k-NN à saisir la part 
importante de la variabilité des écosystèmes dans le sens où un petit nombre induirait une 
mauvaise classification alors qu’un nombre élevé exigerait une fusion des clusters résultants. 
Un autre problème concerne la sensibilité des classes à la sélection initiale. Ceci oriente la 
convergence de l’algorithme vers une solution localement optimale qui n’est pas toujours la 
solution globalement optimale comme le montre la figure 3.3. Le choix des points A, B et C 
pour centroïdes initiaux conduit à la partition { } { } { }{ }GFEDCBA ,,,,,,  (illustrée en rouge) 
en lieu et place de la partition optimale { } { } { }{ }GFEDCBA ,,,,,,  (illustrée en bleu) obtenue 
en choisissant par exemple pour sélection initiale, les points A, D et F. Pour surmonter ces 
difficultés, on a choisi : (i) d’opter pour un nombre élevé de clusters parce que cela a pour 
action de réduire l’impact sur les paramètres de contrôle (Cihlar, 2000) et (ii) pour sélection 
initiale les centroïdes spatialement distribués des 214 clusters représentatifs (ayant une 
cardinalité supérieure à 5000) qui résultent du croisement entre GLC2000 et GLOBCOVER 
(cf. tableau 2.3). 
 
Figure III.3 Sensibilité du k-NN à la sélection initiale d’après Jain et al. (1999) 
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Tableau III-2 Légende hiérarchique des cartes LCM-I et LCM-II (8 hyper classes au niveau I et 21 classes au niveau II) 
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 Après l’application du k-NN aux 214 profils du NDVI, une analyse interactive a été effectuée 
visuellement afin de regrouper certains clusters et ceci a conduit à l’obtention d’une carte 
avec 90 classes. Ces classes représentent des groupements homogènes du comportement 
de la saisonnalité et des différentes phases de l’activité photosynthétique qui sont : la 
maturité, la sénescence, la dormance et la croissance (voir figure 1.8). Les 90 classes 
résultantes ont été labellisées selon la nomenclature LCCS de la FAO (Di Gregorio et 
Jansen, 2000). On a finalement rajouté les deux écosystèmes représentant les surfaces 
artificielles et les zones d’eau, ce qui a ainsi abouti à 92 écosystèmes que nous appellerons 
dans la suite LCM-II au niveau III. Comme décrit dans le tableau 3.2, les écosystèmes de 
LCM-I ont été fusionnés aux niveaux supérieurs de la légende hiérarchique sur la base de 
leurs caractéristiques fonctionnelles. La carte d’occupation des sols consiste aussi en 8 
hyper-classes au niveau I et en 21 classes au niveau II. 
 
3.3.2 Classification hiérarchique versus classification par partition 
L’Afrique s’étendant des 2 cotés de l’équateur, l’inversion du cycle saisonnier est 
observée. Tandis que la période de croissance d’une savane arborée dans le Sahel est juillet 
et août, le même comportement phénologique sera observé en novembre et décembre pour 
une savane arborée localisée sur l’île de Madagascar. Et on peut ainsi observer 
d’importantes variations du NDVI au sein d’une même classe d’occupation des sols et 
obtenir des résultats incertains en utilisant une approche de classification par pixel telle que 
celle du k-NN. Par conséquent, une étape de pré-classification en ensembles connexes (ou 
patchs) homogènes peut être utilisée comme canaux additionnels afin d’améliorer la 
classification (voir par exemple, Andrieu et Mering, 2008 ; Vintrou et al., 2009).  
 
3.3.2.1 La transformée de Fourier Discrète (TFD) 
La première stratification du continent en zones homogènes est basée sur la nature 
physique et structurelle des composantes du NDVI en utilisant la transformée de Fourier 
82
 discrète (TFD). Des études précédentes ont démontré l’utilité de la TFD pour l’étude des 
cycles phénologiques de la végétation (Andres et al., 1994 ; Azzali et Menenti, 1999 ; 
Immerzeel et al., 2005 ; Moody et Johnson, 2001 ; Scharlermann et al., 2008). D’après la 
théorie de Fourier, toute fonction f p-périodique peut s’écrire sous la forme d’une  
combinaison linéaire de fonctions trigonométriques élémentaires: 
                              ( )∑∞
=
−=
0
2~)(
r
prtj
reftf
π ,  (3.2) 
Les constantes rf
~
 sont déterminées à partir de la forme sinusoïdale de f(t). Pour r>0, le 
terme de la série définie par l’équation (3.2), a une période égale à p/r. Pour construire une 
série de Fourier qui représentera les valeurs décadaires de NDVI, nous commençons par 
définir une nouvelle fonction, NDVI*(t), ayant une périodicité annuelle : 
                              ( ) ∑
=
=+
Y
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dNDVIY
yDdNDVI
1
* 1 .  (3.3)  
Puis, à l’aide de l’équation (3.2) et de la transformation des fonctions sinusoïdales, la 
fonction théorique )(* tNDVI  peut s’écrire sous la forme :  
                              ( )( )∑−
=
+Δ=
1
0
*,
* 2cos)(
D
r
rr DdrfdNDVI ϕπ ,  (3.4) 
où Δ est l’intervalle d’échantillonnage en unité journalière (i.e. Δ=10), rf*,  fait référence à 
l’amplitude et rϕ  à la phase.  
L’amplitude mesure la variabilité maximale des valeurs de NDVI tandis que la phase est le 
temps de réponse entre le NDVI maximum et le début de la 1ère décade.  
 
3.3.2.2 L’indice de segmentation des composantes de Fourier (ISFC) 
Pour synthétiser les réponses spectrales des composantes de Fourier, nous avons 
introduit un nouvel indice à savoir l’indice de Segmentation des Composantes de Fourier 
(Index of Segmentation of Fourier Component, ISFC), défini comme suit :  
83
                               ∑−
=
=
1
0
*,
D
r
rr fwISFC ,  (3.5) 
où rw est un coefficient de pondération qui se définit comme étant la contribution relative de 
la ièmer  composante de Fourier à la puissance totale (Priestley, 1981), avec : 
 
∑−
=
= 1
0
2
*,
2
*,
D
r
r
r
r
f
f
w .  (3.6) 
 
3.3.2.3 Application de l’ISFC 
Cette nouvelle approche, à savoir la stacked segment classification, combine 
classification hiérarchique et regroupement dynamique. Une stratification du continent en 
écorégions bioclimatiques est effectuée en utilisant la TFD appliquée aux 8 ans (2000-2007) 
de données brutes décadaires de NDVI de SPOT/VGT. La segmentation des valeurs de 
l’ISFC en 5 intervalles numériques a été effectuée de telle sorte que l’on retrouve les 
principaux climats rencontrés sur le continent. A cet effet, plusieurs tests ont été effectués 
avant de retenir les intervalles numériques qui nous ont permis de définir 5 écorégions 
bioclimatiques (régions similaires d’un point de vue comportement spectral). Les écorégions 
ont été identifiées comme étant : aride (comprenant également les zones hyperarides pour 
des valeurs de l’ISFC inférieures à 0,02), semi-aride (de 0,02 à 0,11), subhumide sèche (de 
0,11 à 0,37), subhumide humide (de 0,37 à 0,56), et humide (pour des valeurs de l’ISFC 
supérieures à 0,56). L’objectif de cette première stratification du continent en écorégions est 
double : (i) la réduction de la variabilité du NDVI pour améliorer la précision de classification 
et, (ii) l’amélioration des tendances des caractéristiques régionales surfaciques telles que la 
saisonnalité de la végétation, les conditions atmosphériques, la couverture nuageuse. Une 
telle approche quantifie l’hétérogénéité spatiale qui existe à divers niveaux d’échelle à 
l’intérieur du jeu de données considéré afin de minimiser l’hétérogénéité locale qui masque 
souvent le comportement des unités spatiales plus étendues. Ceci comprend la complexité, 
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 la variabilité et la fragmentation spatiale qui peuvent influencer le caractère, l’amplitude et 
l’intérêt du fonctionnement des écosystèmes.  
 
Ecoregion Hyper classe 
Aride et hyper-aride 1, 2, 3, 4, 5, 6 
Semi-aride 2, 3, 4, 5 
Sec 1, 2, 3, 4, 5 
Sub-humide 1, 2, 3, 4, 5 
Humide 1, 2 
 
Tableau III-3 Sous-ensembles obtenus après l’application du classificateur par écorégions. Se référer au tableau 3.2 
pour la légende des numéros des hyper classes. 
 
L’application du classificateur k-NN effectuée sur chacune des 5 écorégions 
précédemment délimitées a conduit à 22 sous-ensembles (voir tableau 3.3). En analysant la 
classification obtenue, nous avons observé que les limites entre les hyper classes forêts et 
forêts mixtes étaient localement aberrantes et avons décidé de les fusionner en une seule 
hyper classe forêt. Cela a conduit à 18 sous-ensembles (les deux hyper classes étaient 
présentes dans les domaines aride et hyper-aride, sec et humide). En accord avec les hyper 
classes définies au tableau 3.2, chaque sous-ensemble a été ensuite labellisé. À ce niveau 
d'information sur les écosystèmes, chaque hyper-classe est une partition de sous-ensembles 
des écorégions bioclimatiques. Par exemple, les pixels de l’hyper classe forêt sont 
disséminés dans chacune des zones bioclimatiques (tableau 3.3). Enfin, un k-NN effectué 
séparément sur chacun des 18 sous-ensembles, afin de les affiner, a conduit à l’obtention de 
192 clusters. Les types de végétation rencontrés dans une même écorégion sont fusionnés 
en 71 classes et facilement labellisés. Enfin, nous avons ajouté les deux écosystèmes 
« urbain » et « plans d’eau » pour obtenir la seconde carte des écosystèmes (appelée LCM-
II dans la suite) à 73 classes au niveau III. Les différentes étapes de cette approche hybride 
de classification sont résumées dans la figure 3.2-b. Tout comme avec LCM-I, nous avons 
également construit LCM-II (ou classification ECOCLIMAP-II dans tout ce qui va suivre) aux 
mêmes niveaux d'information d’occupation du sol que ceux définis dans le tableau 3.2. 
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 3.3.3 Evaluation de la classification 
3.3.3.1 La matrice de contingence 
L’évaluation d’une carte d’occupation des sols consiste à fournir aux utilisateurs le degré 
de correspondance entre l’information contenue dans la carte à la véritable valeur de la 
quantité mesurée (Congalton et Green, 2009). Pour ce faire, une stratégie consiste à 
élaborer la matrice de contingence résultant d’une analyse par pixel afin de comparer les 
champs classifiés en utilisant comme données de référence, l’information provenant d’une 
source qui est supposée juste. Les éléments dérivés de la matrice de contingence 
comprennent le coefficient kappa (κ), les précisions selon l’utilisateur, le producteur et totale 
(voir Annexe B). La carte LCM-II a été validée par inter-comparaison sur une analyse pixel 
par pixel avec 3 cartes du continent : la carte à 1 km GLC2000 pour l'année 2000, la carte à 
300 m GLOBCOVER pour l'année 2005 et la première couche de la carte à 500 m de la 
collection du produit MODIS (MODIS LC-I ci-après) pour l'année 2005. Les différentes 
combinaisons de 2 produits choisis parmi ces 4 classifications (les 3 classifications ci-dessus 
énumérées et ECOCLIMAP-II) ont ainsi conduit à l’élaboration de 6 matrices de contingence. 
Il est important de mentionner que : (i) tous ces produits sont basés sur des images satellites 
acquises durant les années 2000 (cf. tableau 3.1), (ii) MODIS LC-I, aussi connu sous le nom 
de MODIS IGBP, contient le plus grand nombre de classes d’occupation du sol et (iii) le 
choix de l’année 2005 est dicté par le fait que cette année est représentative des résultats de 
la période pluriannuelle 2000 à 2009 (Friedl et al., 2010). 
 
3.3.3.2 Harmonisation des cartes d’occupation des sols 
Bien que les cartes GLC2000, GLOBCOVER, MODIS LC-I et ECOCLIMAP-II ont pour 
but de décrire la distribution spatiale des types de végétation rencontrés sur le continent, des 
différences remarquables au niveau de leur légende sont observées (voir tableau 3.4). Afin 
de faciliter la comparaison directe entre ces cartes, les diverses classes ont été combinées 
en 7 catégories sur la base des standards de LCCS (Di Grégorio et Jansen, 2000) :
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Tableau III-4 Légende des cartes d’occupation des sols du tableau 3.1 produites à partir des images satellites acquises durant les années 2000 
Evergreen broadleaf forest 
Deciduous broadleaf Forest 
Mixed forest 
Closed shrubland 
Open shrubland 
Woody savanna 
Savanna 
Grasslands 
Permanent wetland 
Cropland 
Urban and built up 
Mosaic Cropland/natural vegetation 
Barren or sparsely vegetated 
Water 
 
 
2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
11
12
13
14
16
17
MODIS LC-I GLC2000 GLOBCOVER ECOCLIMAP-II at level II 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
Sea 
Closed Evergreen Forest 
Degraded Evergreen forest 
Submontane forest(900-1500m) 
Montane forest(>1500 m) 
Swamp forest 
Mangrove 
Mosaic forest/croplands 
Mosaic forest/savanna 
Closed deciduous woodland 
Open deciduous woodland 
Deciduous shrubland with sparse trees 
Open deciduous shrubland 
Closed grassland 
Open grassland with sparse shrubs 
Open grassland 
Sparse grassland 
Swamp bushland and grassland 
Croplands(> 50%) 
Cropland with open  woody vegetation 
Irrigated croplands 
Tree Crops 
Sandy desert and dunes 
Stony desert 
Bare rock 
Salt hardpans 
Water bodies 
Cities 
 
 
 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
20 
21 
30 
31 
32 
40 
41 
42 
50 
60 
70 
90 
100 
101 
110 
120 
130 
131 
134 
140 
141 
143 
150 
151 
160 
161 
162 
170 
180 
181 
185 
190 
200 
201 
202 
203 
210
Post-flooding or irrigated croplands 
Post-flooding or irrigated shrubs or tree crops 
Post-flooding or irrigated herbaceous crops 
Rainfed croplands 
Rainfed herbaceous crops 
Rainfed shrub or tree crops 
Mosaic cropland / vegetation (grassland/shrubland/forest)  
Mosaic cropland / grassland or shrubland  
Mosaic vegetation (grassland/shrubland/forest) / cropland 
Mosaic grassland or shrubland / cropland  
Mosaic forest / cropland 
Closed to open broadleaved evergreen or semi-deciduous forest 
Closed broadleaved evergreen and/or semi-deciduous forest 
Open broadleaved semi-deciduous and/or evergreen forest with emergents 
Closed broadleaved deciduous forest  
Open broadleaved deciduous forest/woodland 
Open broadleaved deciduous forest/woodland 
Open needleleaved deciduous or evergreen forest 
Closed to open mixed broadleaved and needleleaved forest 
Closed mixed broadleaved and needleleaved forest 
Mosaic forest or shrubland / grassland 
Mosaic grassland / forest or shrubland 
Closed to open shrubland 
Closed to open broadleaved or needle-leaved evergreen shrubland 
Closed to open broadleaved deciduous shrubland 
Closed to open herbaceous vegetation  
Closed  grassland 
Closed to open grassland 
Sparse  vegetation 
Sparse grassland 
Closed to open broadleaved forest regularly flooded  
Closed to open broadleaved forest on (semi-)permanently flooded land 
Closed to open broadleaved forest on temporarily flooded land 
Closed  broadleaved forest or shrubland permanently flooded 
Closed to open grassland or woody vegetation on regularly flooded soil 
Closed to open woody vegetation on regularly flooded or waterlogged soil 
Closed to open grassland on regularly flooded or waterlogged soil 
Artificial surfaces and associated areas 
Bare areas 
Consolidated bare areas (hardpans, gravels, bare rock, stones, boulders) 
Non-consolidated bare areas (sandy desert) 
Salt hardpans 
Water bodies
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Sea 
Closed lowland forest 
Closed to open lowland deciduous forest 
Montane Forest  
Flooded forest  
Mosaic forest/cropland  
Mosaic forest/savanna  
Closed deciduous woodland 
Closed deciduous shrubland 
Open deciduous shrubland 
Rainfed cropland 
Mosaic cropland/vegetation 
Irrigated or post flooding cropland 
Closed grassland 
Closed to open grassland 
Open grassland 
Sparse grassland 
Bare land and Dunes  
Stony  
Rock 
Inland water 
Urban and Built up    
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 (i) la catégorie forêt/forêt mixte qui contient les forêts sempervirentes ou décidues qu’elles 
soient denses ou pas, les forêts inondées, la mosaïque forêt/savane et la mosaïque 
forêt/culture (ii) la catégorie savane arborée/arbustive qui comprends les sols recouverts 
d’une savane arborée ou d’une savane arbustive, (iii) la catégorie savane herbacée 
constituée des différents types d’herbacés, (iv) la catégorie culture qui représente les 
cultures irriguées ou marécageuses et les cultures sous pluie, (v) la catégorie du bâti qui 
correspond aux surfaces artificielles, (vi) la catégorie du sol nu qui comprend les sols nus ou 
couverts de végétation clairsemée ou recouverts par le sable, la roche et les dunes, et (vii) la 
catégorie des plans d’eau qui comprend les eaux naturelles et artificielles.  
La conversion des classes d’occupation du sol en l’une de ces catégories (voir tableau 
3.5) a été effectuée sur la base des définitions des légendes de chaque classe initiale du 
tableau 3.4. Il est important de rappeler ici que la définition de la végétation arborée dans les 
4 produits n’est pas la même. Par exemple, la classe ‘savanna’ de MODIS, correspondant 
aux couverts herbacés ayant une canopée forestière, est contenue dans la catégorie ‘savane 
herbacée’ tandis que sa classe correspondante du produit GLOBCOVER, intitulée ‘closed to 
open broadleaf deciduous shrubland’ est contenue dans la catégorie ‘savane 
arbustive/savane arborée’. Tout en reconnaissant que le regroupement de nombreuses 
classes d’occupation du sol en quelques catégories peut conduire à une mauvaise 
représentation du jeu de données initiales à cause du problème de transférabilité des 
classes d’une légende à une autre (Latifovic et Olthof, 2004), on considère que ce 
compromis arbitraire préserve la répartition géographique du paysage africain. 
 
 Forest/Mixed 
forest (1)  
 
Woodland/Shrub
land  
(2)  
Cropland (3)  Grassland (4)  Bare land (5)  Inland water (6)  Urban and  
built-up (7)  
GLC2000  1-8  9-12  18-21  13-17  22-24  25-26  27  
GLOBCOVER  32, 40-42, 50, 
60, 70, 90, 100, 
101, 110, 160, 
161, 162, 170  
130, 131, 134, 
181  
11-16, 20, 21  30-31, 120, 140-
141, 143, 150-
151, 180, 185  
200-202  203, 210  190  
MODIS LC-I  2, 4, 5  6-9  12, 14  10  16  0  13  
ECOCLIMAP-II  1-6  7-9  10-12  13-16  17-19  20  21  
Tableau III-5 Classes agrégées. (Cf. le tableau 3.4 pour la définition du numéro de chaque classe) 
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 3.3.3.3 Comparaison spatiale 
On a choisi la résolution spatiale du 112ème de degré et le système géodésique WGS 84 
de la projection plate carrée comme grille spatiale de référence pour l’intercomparaison car 
ECOCLIMAP-II et GLC2000 étaient déjà disponibles dans ce système spatial (cf. tableau 
3.1). On a ensuite projeté les produits MODIS LC-I et GLOBCOVER sur cette grille de la 
façon suivante :  
(i) rééchantillonage au 1/120° en utilisant la règle de la classe majoritaire basée au 
sein du voisinage considéré. Le centre du pixel au 120e de degré est le centre d’un 
voisinage de 2x2 et 3x3 pour MODIS LC-I et GLOBCOVER respectivement (figure 
3.4). En cas de non-unicité d’une classe majoritaire, on va augmenter la taille du 
voisinage en se limitant à l’intérieur d’une boîte de 5x5 km² comme le montre la 
figure 3.5. Cet accroissement est justifié par le fait que le capteur ne repasse pas 
exactement sur sa précédente trace après un cycle orbital complet, 
(ii) projection des pixels au 1/120e sur la grille de référence (i.e. au 112e) en utilisant 
la règle du PPV qui préserve le mieux les valeurs originales des cartes au 1/120e 
de degré. 
Afin de percevoir la manière dont les classes sont décrites à un endroit donné, on a 
généré des cartes d’accord en comptant le nombre d’occurrences pour lequel les 4 produits 
de classification GLC2000, GLOBCOBER, MODIS LC-I et ECOCLIMAP-II s’accordent. 
L’information produite par toutes ces cartes a été synthétisée de la façon suivante :  
• Pas d’accord pour les pixels identifiés comme tels par une seule classification,  
• Faible accord pour les pixels identifiés comme tels par seulement deux classifications,  
• Accord moyen pour des pixels ayant été identifiés comme tels par les deux premières 
classifications tandis que les deux autres sont également en accord mais pour une 
autre catégorie, 
• Fort accord pour des pixels identifiés comme tels par 3 des 4 classifications, 
• Accord total pour un consensus entre les 4 produits 
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Figure III.4 Diagramme du rééchantillonage par classe majoritaire mis sur pied. Noter que la phase II n’a pas été 
utilisée lors du rééchantillonage de MODIS LC-I 
 
 
Figure III.5 Accroissement du voisinage lors du ré-échantillonnage par classe majoritaire (figure 3.4) par 
mutation des cellules grisées en cellules noires pour MODIS LC-I (en haut) et GLOBCOVER (en bas) 
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 3.4 Validation des produits 
3.4.1 Ecorégions bioclimatiques 
La figure 3.6-a montre les valeurs de l’ISFC obtenues par transformation des 
composantes de Fourier (voir section 3.3.2.2). Il y a un zonage latitudinal assez marqué avec 
les valeurs les plus basses comprises entre 20° et 30° N et les valeurs les plus élevées 
situées dans la région équatoriale entre 10° N et 10° S. Au nord de 10° S, les valeurs de 
l’ISFC montrent une baisse générale direction ouest-est, tandis qu’au sud de 10° S, la 
situation est inversée et donc les valeurs de l’ISFC tendent à se réduire en direction est-
ouest (figure 3.6-b). Des valeurs élevées de l’ISFC sont obtenues dans les zones où l’on 
note une forte variabilité du NDVI. C’est ainsi que l’on a facilement pu identifier la zone 
bioclimatique humide et les limites entre la zone sahélienne de la zone saharienne. La 
variabilité bioclimatique régionale dépend de la localisation géographique à proximité de 
l'équateur et du littoral. La principale raison de la délimitation des écorégions est de définir 
de façon naturelle plutôt qu’administrativement ou politiquement les limites de régions pour 
résoudre les problèmes environnementaux (Bonan et al., 2002). En effet, le découpage 
politique (cités, pays) pour lequel des décisions socio-économiques sont souvent prises ne 
correspond pas à des unités cartographiques de l’environnement naturel telles que le type 
de sol et de climat. 
Une comparaison visuelle avec la carte globale des zones agro-écologiques (figure 3.6-
c) produite par Fischer et al. (2002) donne une appréciation du contenu thématique des 
écorégions bioclimatiques. Cette comparaison entre la figure 3.6-c et la carte pluviométrique 
du continent Africain (Goudie, 1996) montre que la distribution pluviométrique est un facteur 
clé de la longueur de la période de croissance de la végétation (Length of Growing Period, 
LGP) et c’est ce qui justifie les différences importantes entre les écorégions délimitées. La 
LGP est inférieure à 60 jours pour les sols hyperarides et arides tandis qu’elle est comprise 
entre 60 et 165 jours au niveau des sols semi-arides et subhumides secs. Dans les zones 
humides et subhumides froides, la LGP est supérieure à 165 jours. Contrairement aux  
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Figure III.6 : a) l’Index de Segmentation des Composantes de Fourier calculé à partir de l’équation (3.6) ; b) les écorégions bioclimatiques ; c) les majeures zones agro-écologiques 
zones basées sur les données de l’IIASA et de la FAO (Fischer et al., 2002). 
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 cartes agro-écologiques existantes, cette nouvelle carte reflète la distribution spatiale de la 
végétation d’un point de vue bioclimatique et écologique. Cependant on observe une lacune 
de l’information fournie par l’ISFC sur les zones pour lesquelles le pourcentage des données 
acceptables est inférieur à 50% à cause de l’ennuagement permanent (cf. figure 3.6-a), ce 
qui justifie les différences observées sur les zones humides des deux cartes des écorégions. 
 
3.4.2 Unités d’écosystèmes 
Dans certaines régions en Afrique australe et orientale, on trouve des forêts tropicales 
sèches tandis qu’ailleurs dans certaines zones en Afrique occidentale et centrale, on 
rencontre plus souvent des forêts tropicales humides. Chacune de ces formations forestières 
est caractérisée par des conditions biotiques telles que la structure de la végétation (la 
hauteur du peuplement, la stratification verticale) et une composition floristique spécifique 
(Kelatwang et Garzuglia, 2006). Par exemple, dans les forêts denses sempervirentes, la 
strate supérieure possède une densité de 70% pour une hauteur comprise entre 35 et 45 m, 
ce qui empêche le développement de la strate arbustive et herbacée. Une transition du 
couvert forestier dans les domaines arides et semi-arides est marquée par une distribution 
éparse de savane arborée et arbustive avec une possible association de savane herbacée. 
Une telle strate herbacée caractérise les régions qui sont saisonnièrement arrosées. Elle 
renferme principalement les savanes et les jachères qui peuvent toutefois être  mélangées 
aux cultures. 
Les figures 3.7 et 3.8 illustrent la localisation et l’étendue des types d’écosystèmes en 
Afrique pour les deux cartes LCM-I et LCM-II produites selon la méthodologie illustrée sur la 
figure 3.2. Le niveau III est le niveau d'information des écosystèmes le plus détaillé (cf. 
légendes figures 3.7 et 3.8) par rapport aux niveaux I et II du tableau 3.3. Ce niveau 
d’information permet d’estimer la diversité des écosystèmes au sein d’une même classe. La 
classe forêt inondée comprend, au niveau III, 2 types d'écosystèmes de LCM-I et 5 types 
d’écosystèmes de LCM-II.  
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Figure III.7 LCM-I au niveau III 
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Figure III.8 LCM-II au niveau III. 
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 Les cultures irriguées se trouvent principalement le long de la vallée du Nil. On note un 
type de savane herbacée ouverte (appelée type III pour LCM-I et semi-aride pour LCM-II) 
presque exclusivement situé en Afrique du Sud. La forêt de feuillus décidus est 
principalement localisée sur certains versants humides et les ravins du Chaillu ou Mayombe 
au nord du Congo. On note quatre faciès de la forêt dense sempervirente dans LCM-I : les 
faciès central et littoral sont sempervirents tandis que les faciès du nord et du sud-ouest sont 
semi-sempervirents. Tous ces faciès correspondent à une formation qui s’étend de la côte 
Atlantique à la savane soudano-zambézienne située au sud-ouest de la République 
Centrafricaine ou au sud-est du Cameroun. Ceci a permis l'isolement de la forêt du Gabon, 
contenue dans le faciès littoral, de la forêt transfrontalière du Mayombe entre l'Angola, la 
République Démocratique du Congo (RDC) et la République du Congo, et des autres forêts 
internes en RDC. Le paysage Batéké est entouré par une forêt dense de basse altitude et 
par une savane herbacée le long du fleuve Congo. 
Au niveau II, de nombreuses classes ont des représentations similaires dans les deux 
cartes (cf. tableau 3.6), notamment la forêt dense sempervirente de basse altitude, la 
mosaïque forêt/culture et la savane herbacée dense. Toujours à ce niveau, les classes les 
plus représentatives sont la savane dense arborée décidue pour la partie végétalisée et la 
roche pour le sol nu. Certaines hyper classes présentent des différences assez nettes au 
niveau de leur étendue dans les deux cartes. L’une d’elles est l’hyper classe culture qui 
comprend des terres de différentes intensités agricoles et de différentes tailles. Ceci explique 
sa fragmentation et le fait qu’elle soit potentiellement intégrée à d’autres types 
d’écosystèmes. En effet, à cause du faible niveau d’intensification des pratiques agricoles 
(Hannerz et Lotsh, 2008), les champs sont petits et mélangés à d’autres types 
d’écosystèmes et ceci explique les inconsistances entre plusieurs inventaires statistiques 
agricoles. Une autre est l’hyper classe sol nu pour laquelle des proportions différentes des 
classes d’occupation des sols ont été obtenues au niveau II avec les deux méthodes : la 
stacked segment classification et le k-NN (comme le montrent les figures 3.6 et 3.7). 
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 LCM-I LCM-II 
 N.P. % N.E. N.P. % N.E. 
1: Closed lowland evergreen forest 1 338 208 4.17 4 1 130 630 3.52 6 
2: Closed to open lowland deciduous forest 1 289 343 4.02 6 1 044 183 3.25 5 
3: Montane Forest 43 857 0.14 1 1 463 861 4.56 7 
4: Flooded forest 184 618 0.58 2  920 784 2.87 5 
5: Mosaic forest/cropland 775 575 2.41 7  648 559 2.02 5 
6: Mosaic forest/savannah 231 131 0.72 3 1 201 946 3.75 5 
7: Closed deciduous woodland 5 108 520 15.92 13 2 031 766 6.33 5 
8: Closed deciduous shrubland 641 389 2.00 5 1 450 098 4.52 3 
9: Open deciduous shrubland 1 855 656 5.78 5 1 958 790 6.11 4 
10: Rainfed cropland 682 250 2.13 4 1 989 651 6.20 3 
11: Mosaic cropland/vegetation 2 900 627 9.04 6 1 282 751 4.00 4 
12: Irrigated or post-flooding cropland 168 883 0.53 2 1 102 749 3.44 5 
13: Closed grassland 964 699 3.01 6 1 187 776 3.70 2 
14: Closed to open grassland 435 910 1.36 9  454 801 1.42 2 
15: Open grassland 1 087 443 3.39 6  691 510 2.16 2 
16: Sparse grassland 3 175 249 9.90 7 2 439 137 7.60 2 
17: Bare land and Dunes 5 811 899 18.11 2 2 110 326 6.58 2 
18: Stony 208 606 0.65 1  251 412 0.78 2 
19: Rock 4 831 795 15.05 1 8 374 928 26.10 2 
20: Inland water 316 108 0.99 1  316 108 0.99 1 
21: Urban 32 511 0.1 1  32 511 0.1 1 
Total 100 92 32 084 277 100 73 
 
Tableau III-6 Nombre des pixels (N.P) et des écosystèmes (N.E) au niveau II 
 
Le tableau 3.6 montre la surface occupée par chaque écosystème et leur pourcentage 
sur la surface continentale des deux cartes. Ces statistiques montrent qu'environ 33% de la 
surface continentale présente très peu ou presque pas de végétation, la savane herbacée 
représente 15%, la savane arbustive ou arborée constitue 16% et 10% des terres sont 
cultivées. Enfin, un peu plus de 20% de la surface est couvert de forêts (mixtes ou non) dans 
les deux cartes. Les forêts du bassin du Congo représentent environ 50% de la superficie 
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 forestière totale du continent et ces forêts constituent la deuxième plus grande zone de 
forêt dense humide tropicale du monde après la forêt amazonienne. 
 
3.4.3 LCM-I versus LCM-II 
Dans LCM-I, certaines classes peuvent être constituées d’une seule unité végétalisée à 
partir de pixels contigus et disséminés ; une autre classe peut représenter des unités 
distinctes de végétation potentiellement différentes au plan structurel alors que des types de 
végétation adjacents ou voisins peuvent se distinguer au sein de cette même classe. La 3e 
catégorie de la classe mosaïque culture végétation de LCM-I (qui agrège la savane au 
Congo, les cultures au Kenya et la savane en Ethiopie) et la 4e catégorie de la classe Forêt 
semi-dense décidue de LCM-I (qui agrège les forêts tropicales semi-sempervirentes dans 
l’est de la RDC, au nord de l’Angola et quelques forêts de montagne en Ethiopie et 
Madagascar) en sont quelques exemples. En outre, des forêts contiguës peuvent inclure 
différentes classes. Par exemple la 4e catégorie de la classe Forêt semi-dense décidue de 
LCM-I se distingue aisément du faciès central de la forêt dense sempervirente. Ceci souligne 
l’attention particulière que génère la difficulté de labelliser chaque classe tout en respectant 
la subtile différence entre les classes aussi bien d’un point de vue régional que d’un point de 
vue continental. 
LCM-II (fournit un comportement fin des forêts tropicales en Afrique Centrale. Le 
comportement général coïncide bien avec les larges différences phytogéographiques 
connues. Les forêts sempervirentes continentales et littorales sont bien distinguées, 
notamment la forêt inondée dans le bassin du Congo. Les forêts restantes correspondent 
aux forêts semi-sempervirentes. Entre elles, il existe un gradient pluviométrique saisonnier 
nord-sud et un autre d’ouest en est. Les régions pour lesquelles apparaît une intense 
conversion de la forêt en agriculture apparaissent comme des mosaïques de forêts mixtes 
au sud du Cameroun et à l’uest de La RDC. En RDC, dans la partie Est où la conversion des 
forêts atteint des proportions remarquables, les forêts ne se distinguent plus des aires 
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 fragiles. Dans les savanes localisées au nord et au sud de la foret tropicale en Afrique 
Centrale, la succession des classes des zones humides à arides correspond de façon 
générale à celles identifiées par White (1983), avec un gradient structurel associé au 
gradient climatique. Il est important de noter que la transition forêt-savane se retrouve très 
bien, avec des pixels écotones individualisés dans une classe particulière.  
 
3.4.4 Intercomparaison des produits d’occupation des sols 
3.4.4.1 Les surfaces forestières 
La figure 3.9-a montre qu’il existe un consensus au niveau de la présence des aires 
forestières dans le bassin du Congo, la chaîne montagneuse de l’île de Madagascar et le 
long du littoral ouest-africain. Par contre, au Soudan, en Angola, Zambie, Tanzanie, et sur le 
littoral Mozambicain, il n’existe aucun consensus au niveau de la localisation des forêts. Il y 
apparaît plutôt un fort accord pour l’hyper classe savane arborée/savane arbustive. Ce 
désaccord entre les cartes d’occupation des sols peut ne pas être dû à des erreurs de 
classifications mais plutôt à cause du changement d’occupation des sols entre les 6 années 
de l’acquisition des données GLC2000 et les autres données (tableau 3.1). En effet, l’Afrique 
perd plus de 4 millions d’hectares par an (Kelatwang et Garzuglia, 2006). Comme la Zambie, 
la Tanzanie et le Mozambique font partie des 10 pays ayant la plus forte couverture 
forestière en Afrique (FAO, 2006), ceci peut illustrer la forte décroissance des aires 
forestières en Afrique orientale. Comme mentionné à la section 1.3.5, les principales causes 
de la déforestation comprennent la sécheresse, les guerres civiles, les feux de brousse et les 
systèmes agricoles inappropriés tels que l’agriculture itinérante sur brûlis (voir section 1.3.5).  
 
3.4.4.2 Les surfaces cultivées 
La figure 3.9-d montre la comparaison des surfaces cultivées présentes sur le continent 
entre les différents produits. Une ceinture latitudinale d’un accord très fort localisé dans la 
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Figure III.9 Comparaison spatiale entre GLC2000, GLOBCOVER, MODIS LC-I et ECOCLIMAP-II pour les classes 
agrégées : a) Forêts et forêts mixtes, b) Savanes arborées et savanes arbustives, c) Savanes herbacées et d) Cultures. 
Le nombre de la légende indique le nombre de cartes d’occupation des sols ayant identifié la classe agrégée concernée 
à une position donnée. Par  exemple, les régions en marron qui ont été identifiées comme la classe agrégée en question 
par un seul des quatre produits d’occupation des sols. 
 
zone de transition entre les domaines soudanien et désertiques -qui s’étend du Sénégal à 
l’Ouest à l’Ethiopie à l’Est- est facilement distinguable. En outre, des aires d’un accord faible 
vers un accord modéré (i.e ; les aires de faible intensité agricole) apparaissent de façon 
récurrente le long de cette ceinture. Une autre ceinture de culture d’un accord faible vers un 
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 accord modéré s’étend du sud (portion orientale de l’Afrique du Sud) à l’est (Ethiopie). Cette 
ceinture comprend de fortes concentrations de cultures dans la région du Cap au sud-ouest 
de l’Afrique et dans des régions avoisinant le nord du rivage du Lac Victoria. D’autres fortes 
concentrations de cultures sont visibles le long du Nil et de la côte méditerranéenne 
 
3.4.4.3 (Dés)Accord spatial 
La figure 3.10 montre qu’un schéma différent lorsqu’on synthétise les différentes 
comparaisons spatiales par hyperclasse et ce pour toutes les hyperclasses. Les régions qui 
montrent un consensus entre les 4 produits de classifications sont les régions arides ou de 
végétation éparse –comprenant de larges déserts tels que le Sahara, le Namib, et le 
Kalahari (Kgalagadi)- et également les forêts équatoriales. Le désaccord entre les 
classifications apparaît principalement entre les zones de transition comme le montre la 
figure 3.10. Les aires de consensus sont adjacentes aux aires de fort accord et les aires d’un 
accord modéré sont adjacentes aux aires de faible accord. Seulement 29.7% du continent 
possèdent un accord fort (accord de 3 sur 4) tandis que 40.9% des pixels montrent un 
consensus entre les 4 cartes. Il est important de mentionner que 85.6% des pixels pour 
lesquels on a un consensus sont localisés dans des zones arides ou des zones forestières. 
Quoique 1.4% du continent ne possède aucun accord, 10.4% possède un accord moyen (i.e. 
2 cartes sont en accord pour une classe tandis que les 2 autres sont en accord pour une 
autre classe). 
Le tableau 3.7 résume l’évaluation entre les combinaisons par 2 des 4 cartes du tableau 
3.1. Les combinaisons MODIS LC-I/GLOBCOVER et MODIS LC-I/GLC2000 sont 
respectivement les plus proches (OA=56.3%, κ=0.45) et les plus éloignées (OA=68.8%, 
κ=0.56). Ceci est en accord avec les résultats de la figure 3.9. Le tableau 3.7 montre 
également que la classe agrégée “agriculture” possède la plus faible valeur de l’exactitude 
selon le producteur (16.2%) avec la combinaison ECOCLIMAP-II/MODIS LC-I tandis que la 
plus faible valeur de l’exactitude selon l’utilisateur (22.6%) est atteinte avec la combinaison 
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Figure III.10 Accord entre les classifications GLC2000, GLOBCOVER, MODIS LC-I et ECOCLIMAP-II. La valeur 
entre parenthèses indique le pourcentage de couverture de la classe correspondante. 
 
MODIS LC-I/GLOBCOVER pour la classe agrégée savane herbacée. Il est utile de préciser 
que la parfaite correspondance entre ECOCLIMAP-II et GLC2000 pour la catégorie ‘plans 
d’eau’ et ‘surfaces artificielles’ découle du procédé de classification d’ECOCLIMAP-II.  
 
3.4.5 Intercomparaison des variables biophysiques 
Les variables biophysiques sont estimées selon la méthodologie décrite à la section 2.4. 
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Predicted map ECOCLIMAP-II MODIS LC-I GLOBCOVER 
Reference map MODIS LC-I GLOBCOVER GLC2000 GLOBCOVER GLC2000 GLC2000 
Parameters UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA 
Forest/Mixed Forest 88.08 40.37 55.65 71.08 89.69 53.39 31.56 88.00 66.08 85.75 81.02 37.16 
Woodland/Shrubland 31.24 76.75 39.42 21.94 40.00 54.61 82.61 18.73 86.20 47.90 27.19 66.69 
Cropland 32.71 16.15 43.61 16.42 43.95 35.34 51.41 39.24 32.62 53.16 31.30 66.84 
Grassland 33.51 19.83 34.76 58.00 45.69 60.11 22.63 63.88 27.77 61.78 69.09 54.47 
Bare land 91.68 89.97 89.71 91.07 91.48 91.12 92.43 95.62 93.73 95.14 94.48 92.71 
Inland water 94.29 65.14 77.13 78.56 100 100 69.21 98.56 65.14 94.29 78.56 77.13 
Urban nad built up 37.18 47.11 74.20 79.66 100 100 44.51 37.99 47.11 37.18 79.66 74.20 
 OA=57.03 
κ =0.45 
OA=60.12 
κ =0.49 
OA=65.27 
κ =0.56 
OA=56.25 
κ =0.45 
OA=68.76 
κ =0.59 
OA=65.23 
κ =0.56 
 
Tableau III-7 Comparaison entre les cartes d’occupation des sols en prenant comme référence les cartes de la 2nde ligne. Les valeurs minimales sont en italiques et souligneés et les 
valeurs maximales sont en gras 
103
 3.4.5.1 Albédo du sol nu 
Il n’a pas été possible de déterminer l’abédo du sol nu dans le visible pour 1.66% des 
surfaces continentales (figure 3.11). Pour certains de ces pixels, le nombre seuil de données 
disponibles du LAI n’était pas atteint à cause d’une valeur erronée du biome en entrée de la 
chaîne de traitement de MODIS. D’autres pixels concentrés dans certaines régions du Nord 
et du Sud de l’Afrique, illustrent l’inconhérence entre les données MODIS de LAI et d’albédo. 
Les cartes d’albédo du sol nu possèdent une variabilité spatiale prononcée dans les spectres 
du visible et du proche infrarouge comme le montre clairement la figure 3.12. Les valeurs 
élevées d’albédo du sol nu se rencontrent dans les régions arides –en particulier les déserts 
du Sahara, du Kalahari et du Karoo. 
Nous avons par la suite évalué les nouvelles cartes d’albédo du sol nu en les comparant 
avec d’autres produits d’albédo du sol nu notamment ECOCLIMAP-I (Masson et al., 2003), 
ISLSCP-II (Hall et al., 2006), JULES (Houldcroft et al., 2009). A cette fin, les grilles à 1° et 
0.05° respectivement d’ISLSCP-II et Jules ont été reprojetées au 1/120° et tous les pixels 
considérés comme données manquantes dans les 4 bases de données ont été écartées. 
D’après le tableau 3.8 qui résume les statistiques ainsi obtenues par type dominant de 
sol (figure 1.3) ainsi que leurs composants tels que les proportions d’argile et de sable (figure 
1.4) fournies par la FAO, les sols les plus réflectifs sont les champs de dunes suivis par les 
calcisols, les débris de roche et les gypsisols tandis que les sols les moins réflectifs sont les 
alisols, les ferralsols et les greyzems. Plusieurs sols ayant de fortes valeurs d’albédo 
possèdent aussi en général un coefficient de variation élevé. ECOCLIMAP-II est plus proche 
de JULES que des autres produits. Nous pensons que cela doit être dû au fait que les deux 
produits soient des dérivés des données MODIS. Ceci est également mis en évidence par la 
figure 3.13 sur laquelle on observe également que l’albédo du sol nu d’ECOCLIMAP-II est 
nettement supérieur à celui d’ECOCLIMAP-I. Cependant des trouées sont observées sur le 
produit JULES, précisément dans les hyper classes forêt et forêt mixte et on note une 
différence de l’ordre de 0.2 dans le PIR avec les pixels contigus à ces données manquantes. 
Certains types de sols (e.g. Gypsisols) possèdent clairement un histogramme bimodal des 
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 valeurs d’albédo (figure 3.14). On observe clairement que les différences entres les modes 
des bandes du visible et du proche infrarouge d’albédo du sol nu d’ECOCLIMAP-II varient 
entre 0.15 et 0.25. Le tableau 3.8 illustre également le besoin de mettre à jour l’information 
texturale du continent africain car il est surprenant d’y observer que les arenosols el podzols 
aient un pourcentage de sable supérieur à celui des dunes. 
 
 
Figure III.11 Localisations des valeurs aberrantes obtenues lors de la détermination de l’albédo du sol nu dans le 
visible (i.e. en utilisant l’équation 2.1). 
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Figure III.12 Albédo du sol nu dans le visible (gauche) et proche infrarouge (droite) 
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Tableau III-8 Valeurs moyennes et deviations standards entre parentheses (%) à l’échelle continnetale africaine pour l’albédo du sol nu et par type de sol. 
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Figure III.13 Différence d’albédo du sol nu d’ECOCLIMAP-II et ECOCLIMAP-I (haut), JULES (milieu) et ISLSCP-
II (bas) dans les spectres du visible (gauche) et du proche infrarouge (droit) 
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Figure III.14 Histogrammes d’albédo du sol nu pour certains types de sol : visible noir) et proche infrarouge (gris) 
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 3.4.5.2 Albédo de la végétation 
Les valeurs d’albédo du sol nu obtenues permettent de produire, à partir de l’Eq. 2.1, les 
valeurs de l’albédo de la végétation pour chaque huitaine. Ces valeurs ont par la suite été 
moyennées pour produire une climatologie de valeurs fixes (figure 3.15 a-b). Plus la 
végétation est haute, moins les valeurs d’albédo de la végétation sont élevées. Les 
différences d’albédos de la végétation entre les 2 versions d’ECOCLIMAP (illustrées à la 
figure 3.15 c-d) permettent de conclure que les albédos de la végétation d’ECOCLIMAP-II 
sont en général supérieurs à ceux d’ECOCLIMAP-I. Cependant on observe des valeurs 
aberrantes ou incohérentes dans certaines localités situées en Turquie et en Iran, en 
particulier dans le spectre du visible (voir également figures 3.12 a et 3.15 a). Ces 
incohérences sont dûes à un mauvais filtrage des nuages dans la chaîne de production des 
albédo MODIS. En effet, ces incohérences s’observent principalement sur la période 
novembre à mars (avec un pic en janvier) qui correspond bien à la saison pluvieuse dans 
ces zones et atteste ainsi de la présence des nuages. 
 
3.4.5.3 Albédo total  
On a évalué les différences d’albédo de surface entre MODIS et les 2 versions 
d’ECOCLIMAP en moyennant mensuellement pour chaque produit toutes les valeurs 
obtenues durant les 8 années. En janvier et juillet, dans les spectres du visible et du PIR, les 
différences entre les albédos MODIS et ECOCLIMAP-I sont importantes sur les déserts et 
considérablement réduites dans les cartes de différences en utilisant les albédos 
ECOCLIMAP-II comme le montre la figure 3.16. Cette mauvaise représentation de l’albédo 
de surface pour ces régions dans ECOCLIMAP-I, s’explique par les valeurs erronées 
d’albédo du sol nu (voir aussi figure 3.13 a-b). Le tableau 3.9 montre que l’usage des valeurs 
améliorées d’albédo à la place de celles existantes réduit l’erreur moyenne quadratique de 
0.072 à 0.010 et de 0.069 à 0.009 respectivement sur les sols nus en janvier et juillet dans 
les spectres du visible et du PIR.  
110
 
 
Figure III.15 Comportement spatial de l’albédo de la végétation d’ECOCLIMAP-II (haut) et différence d’albédo de la végétation entre ECOCLIMAP-II et ECOCLIMAP-I (bas) 
dans le visible (gauche) et dans le proche infrarouge (droit) 
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Figure III.16 Comportement spatial des différences MODIS-ECOCLIMAP-II (haut) et MODIS-ECOCLIMAP-I (bas) en janvier (gauche) et juillet (droite) dans les spectres du visible 
et du proche infrarouge
Compte tenu du fait que le niveau de précision des albédos MODIS est égal à 0.002 en 
valeur absolue (Jin et al., 2003 ; Salomon et al., 2006) et en prenant ces albédos MODIS 
comme valeurs de référence, les différences d’albédo entre les 2 versions d’ECOCLIMAP 
inférieures à ± 0.002 sont statistiquement insignifiantes. Le tableau 3.10 montre qu’en janvier 
60% des surfaces continentales vérifient cette condition dans ECOCLIMAP-II contre 
seulement 23% dans ECOCLIMAP-I. Puisque l’un des objectifs de cette étude est de mettre 
à jour les variables biophysiques en utilisant les données satellitales, la différence MODIS-
ECOCLIMAP-I illustre le biais alors que la différence MODIS-ECOCLIMAP-II illustre 
l’amélioration de la nouvelle base de données.  
 
 
Tableau III-9 Erreur moyenne quadratique entre les moyennes climatologiques d’albédo de surface de MODIS 
comparées à celles d’ECOCLIMAP en prenant la classification ECOCLIMAP-II pour référence. Il faut noter que les 
pixels urbains ont été écartés lors de cette comparaison 
 
 
Tableau III-10 Pourcentage des différences non significatives des moyennes mensuelles climatologiques 
d’albédo de surface d’ECOCLIMAP (I et II) en prenant MODIS comme référence 
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 3.4.5.4 Fraction de végétation  
La figure 3.17 montre la fraction de végétation estimée selon l’approximation 2.3 ainsi 
que celle issue des produits ECOCLIMAP-I et CYCLOPES pour les mois de février et août. 
Les valeurs CYCLOPES sont sous-estimées dans le bassin du Congo (inférieures à 0.7) et 
on observe également la délimitation des régions constituées de roche nues (figure 3.17.a), 
ce qui illustre des défaillances techniques lors du processus d’estimation du veg dans la 
chaine CYCLOPES. Dans le bassin du Congo, le type fonctionnel de plante (TFP) majoritaire 
est « la forêt de feuillus sempervirent » et dans ECOCLIMAP-I, la valeur du veg de ce TFP 
est constante et égale à 0.95 (figure 3.17 c), ce qui masque les differentes stages 
phénologiques des plantes dans cette région (figure 1.8). Par contre, les valeurs 
d’ECOCLIMAP-II (figure 3.17 b) semblent plus proches de celles simulées par des modèles 
tel que l’aDGVM spécialement développé sur l’Afrique (Scheiter et Higgins, 2006) que celles 
des 2 autres produits ECOCLIMAP-I et CYCLOPES. 
  
3.5 Résumé et conclusion 
Ce chapitre a eu pour objectif de présenter les différents changements apportés à la 
base de données ECOCLIMAP sur l’Afrique. Une méthode hybride de classification a été 
développée afin de permettre la cartographie des classes d’occupation des sols. Des 
méthodes spécifiques décrites dans le chapitre précédent ont par la suite été utilisées pour 
estimer les variables biophysiques de premier ordre telles que l’albédo du sol nu et l’albédo 
de la végétation. Tout en réduisant ainsi le biais existant entre les variables biophysqiues 
des données ECOCLIMAP-I et MODIS, nous avons amélioré la cohérence entre les données 
de LAI et d’albédo. La procédure de ‘dévégétalisation’ de l’albédo présentée au chapitre 
précédent a été appliquée sur l’intégralité du continent africain. Les nouvelles estimations 
des albédos ont par la suite été comparées aux albédos ECOCLIMAP-I et MODIS, ce qui a 
permis la mise en évidence d’un bon accord entre les produits MODIS et ECOCLIMAP-II. 
  
Figure III.17 Comparaison spatiale de la fraction de végétation issue des produits CYCLOPES (a) , ECOCLIMAP-II 
(b) et ECOCLIMAP-I (c) 
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 Les variables biophysiques ainsi obtenues nous permettent de modéliser la surface, ce qui 
fait l’objet de notre prochain chapitre. Cependant les algorithmes de la chaîne de traitement 
MODIS doivent être améliorés de sorte à ce que cette procédure n’induise plus de valeurs 
aberrantes des albédos du sol nu et de la végétation pour certaines localités. 
Une carte délimitant la distribution spatiale de 5 écorégions bioclimatiques à l’échelle du 
continent africain a été produite par utilisation de l’iISFC, un nouvel indice de segmentation 
basé sur l’utilisation de la TFD. Cet indice peut être utilisé pour effectuer des analyses 
d’images satellitales à n‘importe quelle échelle (locale, nationale, régionale, continentale ou 
globale) indépendamment de la résolution (basse, moyenne ou haute) et du domaine de la 
télédétection (optique ou radar).  
Une nouvelle méthodologie de classification, la stacked segement classification, basée 
sur la prise en compte de l’information bioclimatique et des classifications successives par 
l’algorithme du k-NN, a été développée afin de produire une carte d’occupation du sol à 1 km 
à partir d’une série pluri-annuelle d’images satellitales. L’utilisation de cette méthode permet 
une identification et une labellisation des classes d’occupation des sols plus flexible et plus 
correcte que celle effectuée par la seule utilisation  du k-NN, ce qui lui confère le mérite 
d’être facilement reproductible sur d’autres domaines. La nouvelle carte a été comparée à 
d’autres produits de classification -notamment GLC2000, GLOBCOVER et MODIS- réalisés 
à partir d’images satellites acquises dans les années 2000, ce qui a permis de mettre en 
évidence d’importantes disparités entre ces produits précisément au niveau des paysages 
hétérogènes. Les séries d’images à haute résolution doivent donc être mises à la disposition 
de la communauté scientifique pour une cartographie effective des zones de disparité. Ceci 
pourrait être utilisé pour étendre le projet AFRICOVER (http://www.africover.org/) à 
l’ensemble du continent africain avec des observations LANDSAT récemment disponibles en 
libre accès (Roy et al., 2010, Wulder et al., 2008). 
 
« Triste époque que celle où il est plus difficile de briser un préjugé qu’un atome », Albert 
Einstein, Comment je vois le monde, 1934 
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 IV. Sensibilité de la modélisation des flux hydriques dans 
ISBA au forçage physiographique3 
4.1 Introduction 
ISBA (Noilhan et Planton, 1989 ; Noilhan and Mahfouf, 1996) est le module de la 
plateforme de modélisation de surface SURFEX (Le Moigne et al., 2009) qui permet de 
simuler les échanges d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et les basses couches de 
l’atmosphère. ISBA est un schéma de surface en pleine évolution développé par le CNRM et 
utilisé dans plusieurs modèles atmosphériques à Météo France pour la prévision numérique 
du temps (ARPEGE) ou les recherches sur la méso-échelle et le climat (MESO-NH) via 
l’interfaçage de SURFEX (figure 4.1) (e.g. Mahfouf et al., 1995). Comme tout LSM, ISBA a 
besoin de la spécification d’un certain nombre de variables décrivant les caractéristiques de 
la végétation telles que l’albédo, l’indice foliaire (LAI) ou la fraction de végétation (veg). En 
effet, l’hétérogénéité spatiale et les caractéristiques des classes d’occupation des sols 
modulent les flux d’énergie, d’eau et de carbone entre la surface et la couche limite (Baret 
al., 2007 ; Roujean et Lacaze, 2002). Le LAI contrôle l’évapotranspiration et le rayonnement 
solaire absorbé par la photosynthèse, le facteur veg partitionne l’évaporation de surface 
entre la contribution des plantes et celle du sol nu, tandis que l’albédo module le bilan 
d’énergie en contrôlant la quantité d’énergie solaire absorbée à la surface de la terre. 
L’impact des modifications des caractéristiques de surface telles que l’occupation des 
sols, l’indice foliaire, la fraction de végétation, et les albédos a été examiné dans de 
nombreuses études antérieures (e.g. Barlage and Zeng, 2004; Buermann et al., 2001; 
Houldcroft et al., 2009). Certains biais des modèles rapportés dans ces études résultent de 
l’inexactitude ou de l’incohérence de certains paramètres biophysiques qui peuvent induire 
un mauvaise partitionnement : (i) de l’énergie radiative disponible entre flux de chaleur 
                                                 
3 Ce chapitre est fondé sur Kaptué, T. A. T., Boone, A., Kergoat, L., Faroux, S., Le Moigne, P., Alkama, M. R., 
Mahfouf, J.-F. and Roujean, J.-L. (2010), Impact of a new MODIS-based physiography forcing on Land Surface 
Model simulations over the Western African Region, Journal of Geophysical Research, submitted. 
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 latente et sensible et (ii) des précipitations entre l’évapotranspiration et le ruissellement 
(Zhao et al., 2001). Dans le Common Land Model (CLM) utilisé par Barlage and Zeng 
(2004), il existe des incohérences entre les valeurs de LAI et de veg pour certains pixels car 
les 17 classes du produit IGBP-DIS ont été utilisées lors de la dérivation du veg contre 
seulement 6 classes pour la dérivation du LAI. Le LAI et le veg dérivent des données de 
l’Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), dont la qualité est dégradée par le 
mauvais étalonnage, les larges variations de la géométrie de visée et la dérive du capteur 
(Gutman, 1999). 
 
Figure IV.1 Description des échanges entre un modèle atmosphérique envoyant des flux radiatifs et un forçage 
météorologique à la surface et le module SURFEX décrivant un  ensemble de 4 modèles physiques avec une interface 
où les variables moyennées sont renvoyées à l’atmosphère (d’après Le Moigne et al., 2009) 
 
Le chapitre 2 a montré le développement d’une nouvelle classification de la surface 
comprenant une carte d’écosystèmes associée à des séries temporelles de LAI, de veg et 
d’albédo. L’albédo se compose d’un albedo du sol nu constant et d’un albedo de la 
végétation temporellement fixe pondéré par la fraction de végétation variable dans le temps. 
Au regard de la classification ECOCLIMAP-I (Champeaux et al., 2005) existante dans ISBA, 
la nouvelle cartographie induit 3 améliorations résultant de l’utilisation des données MODIS : 
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 (i) une meilleure répartition des écosystèmes par classe, (ii) des valeurs récentes d’albédo 
et de LAI incluant la variabilité inter-annuelle et (iii) une cohérence entre les albédos et le LAI 
tous les deux dérivés des mêmes données satellitaires. 
Le but de ce chapitre est de remplacer la base de données ECOCLIMAP-I prescrite dans 
ISBA par la nouvelle classification de la surface et ensuite d’évaluer dans ISBA son impact 
sur les bilans énergétiques et hydriques. Les simulations décrites dans les sections 
suivantes font partie intégrante du projet ALMIP d’intercomparaison des LSM sur la région 
Ouest Africaine. La 2ème partie décrit brièvement le projet ALMIP tandis que la 3e partie décrit 
les observations et la méthodologie utilisée dans cette étude. Les 4e et 5e parties illustrent 
comment les variables climatiques ont changé à l’échelle régionale après l’usage du 
nouveau forçage physiographique et la 6e partie s’achève par des discussions et quelques 
conclusions. 
 
4.2 Le modèle de surface ISBA standard 
Il existe plusieurs versions du module de surface ISBA, toutes basées sur l’approche 
« force-restore » de Deardorff (1977). L’approche « force-restore » est une simplification des 
principes physiques décrivant les transferts d’eau et d’énergie dans le sol en supposant que 
la température et la quantité d’eau évoluent sous l’action d’une contrainte (ou forçage), et 
sont rappelées vers une situation d’équilibre (ou rappel). Nous utiliserons tout au long de 
notre étude la version d’ISBA à 3 couches (ou ISBA 3-L) proposée par Boone et al. (1999), 
selon laquelle l’hydrologie du sol contient : une fine couche de surface (1 cm), la zone 
racinaire et une troisième couche (appelée couche sous-racinaire) qui permet de distinguer 
la profondeur racinaire de la profondeur totale du sol. La figure 4.2 synthétise les processus 
hydrologiques et énergétiques simulés par le modèle ISBA 3-L. Le réservoir de surface (w1), 
utilisé pour le calcul de l’évaporation du sol nu (Esoil), est inclus dans le réservoir racinaire 
(w2) qui pilote en partie la transpiration des plantes (Etransp). Les différents réservoirs 
échangent de l’eau par diffusion (Di) et drainage gravitationnel (Ki). Le réservoir de pluie 
interceptée par la végétation (wr) se vide par ruissellement (dr) et évaporation potentielle 
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 (Ecanop). Les pluies non interceptées, s’infiltrent dans le sol (Ir) ou provoquent un 
ruissellement de surface (Qs). Pour une meilleure compréhension de la modélisation des flux 
hydriques et énergétiques dans ISBA, le lecteur pourra se référer à l’annexe D. 
 
Figure IV.2 Schéma de surface ISBA-3L (adapté d’après Douville, 2006) 
 
4.2.1 Les paramètres d’ISBA 
Les paramètres d’entrée ont été choisis de façon à caractériser les principaux processus 
physiques observés à la surface tout en essayant de réduire le nombre de variables 
indépendantes Ces paramètres peuvent être regroupés en deux grandes catégories : 
(i) Les paramètres primaires qui décrivent la nature de la surface continentale et la 
texture du sol ont besoin d’être spécifiés à chaque point de grille du modèle à l’aide des 
combinaisions linéaires des types fonctionnels de surface, les pourcentages de sable 
et d’argile et de sable et le masque terre-mer ; 
(ii) Les paramètres secondaires sont associés au type de sol et estimés à partir des 
paramètres primaires notamment : 
- Les paramètres hydrologiques liés au sol tels que le contenu en eau à la 
saturation (wsat), le contenu en eau à la capacité du champ (wfc), le contenu en 
eau au point de flétrissement (wwilt), la conductivité hydraulique (ksat), les 
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 constantes associées aux vitesses de drainage (Ci), les propriétés thermiques, 
etc. 
- Les paramètres liés à la végétation tels que la fraction de végétation (veg), 
l’indice foliaire (LAI), l’albédo (A), l’émissivité (ε) et les longueurs de rugosité 
dynamique (z0m) et thermique (z0h) qui évoluent avec le temps, la résistance 
stomatique minimale (Rsmin) et les horizons de sols (di) qui restent constants. 
 
4.2.2 Le projet ALMIP 
Le projet ALMIP a vu le jour afin de coordonner les activités de modélisation des 
processus de surface au sein du programme AMMA à travers une intercompraison des 
simulations de 11 LSM parmi lesquels ISBA (Boone et al., 2009). En effet, une meilleure 
estimation des flux de surface peut être obtenue en combinant des simulations multi-
modèles sur de grandes échelles régionales (Dirmeyer et al., 2006). Les objectifs d’ALMIP 
sont : 
(i) l’étude de la sensibilité des modèles aux paramétrisations et aux forçages 
d’entrée, 
(ii) la détermination des processus modélisés de façon inadéquate dans les LSM 
(iii) l’examen des réponses des LSM aux changements d’échelles spatiale : locale à 
régionale en passant par celle du paysage (telles que décrites dans l’introduction) 
(iv) le développement d’une climatologie ‘réaliste’ à haute résolution spatiale de 
l’humidité des sols, des flux de surface et des variables diagnostiques des bilans 
hydriques et énergétiques de surface, 
(v) l’évaluation de la réponse de la végétation dans les LSM au forçage 
atmosphérique sur des échelles de temps saisonnières et interannuelles. 
ALMIP est un projet en cours dont la 1ère phase (ALMIP-I), récemment achevée, s’est 
attelée à évaluer les thèmes (i) et (iv) à partir de 2004 à 2007 en analysant les résultats des 
simulations de 11 LSM (parmi lesquels ISBA) à l’échelle régionale sur l’Afrique de l’Ouest. La 
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 phase ALMIP-I a ainsi permis de montrer que l’utilisation des forçages basés sur des 
données satellites permet d’améliorer de façon significative les résultats des simulations des 
LSM par exemple pour l’évapotranspiration et aussi les autres flux hydriques. La 2ème phase 
du projet (ALMIP-II) va débuter cet automne et s’attellera à évaluer les thèmes restants (à 
savoir (ii), (iii) et (v)). Le travail qui suit fait donc partie intégrante de la phase ALMIP-II et en 
particulier du thème (iii).  
 
4.3 Données et méthodologie 
Afin de déterminer les biais de la base de données ECOCLIMAP-I, dérivée des données 
AVHRR acquises entre 1992 et 1993 et actuellement utilisée dans ISBA, nous avons généré 
une nouvelle base de paramètres biophysiques à partir de la récente version 5 des données 
MODIS de LAI et d’albédo (voir chapitre 2).  
Nous avons effectué deux simulations de 10 ans du LSM ISBA en mode forcé (c.-à-d. 
découplé d’un modèle atmosphérique) à partir de janvier 2002 à décembre 2007 sur la zone 
s’étendant approximativement de 20°O à 25°E et de 5°S à 20°N (figure 4.3) à une résolution 
spatiale de 0.5° et à une résolution temporelle de 3h ; ceci en utilisant la base de données 
ECOCLIMAP-I et la nouvelle base de données. Les simulations avec la classification 
ECOCLIMAP-I seront référencées “simulations de contrôle” (CTL) et celles avec la nouvelle 
physiographie “simulations expérimentales” (EXP). La comparaison de ces deux simulations 
illustre les modifications majeures du nouveau forçage physiographique. 5 itérations 
complètes de l’année 2002 ont été utilisées pour l’initialisation des humidités et températures 
dans le sol (i.e. comme spin-up) et seules les variables des 3 dernières années (2005-2007) 
sont utilisées pour la comparaison. On a utilisé le même forçage atmosphérique pour les 
deux simulations et ainsi, les différences dans les résultats des simulations seront 
uniquement dues aux propriétés des surfaces.. 
Les conditions initiales et aux limites telles que la température de l’air à 2 m, la pression 
atmosphérique à la surface, l’humidité spécifique et les composantes (vitesse et direction) du 
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 vent à 10 m ont été fournies par le Centre Européen de Prévisions Météorologiques à 
Moyen Terme (CEPMMT) (http://www.ecmwf.int/). La pluviométrie est celle estimée par les 
données Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) 3B-42 (Huffman et al., 2007). Les 
rayonnements solaire et atmosphérique descendants ont été obtenus du CEPMMT pour les 
années 2002 et 2003, du SAF OSI (Oceans and Ice Satellite Applications Facility, 
http://www.osi-saf.org) pour 2004 et du SAF LAND (Satellite Applications Facility Land, 
http://landsaf.meteo.pt/) (Geiger et al., 2008) pour les autres années. A noter que les 
produits du SAF OSI sont de moindre résolution sur terre mais ont permis de démarrer 
l’étude avant l’arrivée des données du SAF LAND. Toutes ces variables ont été reprojetées 
dans une projection Plate carrée (ellipsoïde de référence, WGS84) à une résolution spatiale 
de 0.5 degré et ensuite interpolées à une résolution temporelle de 3 h. 
 
Figure IV.3 Occupation des sols de la nouvelle classification et localisation des 3 transects latitudinaux considérés 
pour des analyses approfondies : sahélo-soudanien (0.5N-1.5N, 10E-20E) en rouge, guinéen (6N-7N, 10W-0W) en vert 
et  équatorial (13N-14N, 5W-5E) en bleu. 
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 4.4 Distribution spatiale des différences à l’échelle régionale 
4.4.1 Différences des classes d’occupation des sols à 0.5° 
La figure 4.4 montre que des différences significatives d’occupation des sols existent 
entre la classification ECOCLIMAP-I et celle utilisée dans cette étude. Puisque la nouvelle 
classification combine l’information issue des cartes ECOCLIMAP-I et GLC2000 (voir 
chapitre 2), ces différences sont principalement dûes aux procédés de classification de ces 
deux produits. En considérant des cellules de 0.5° de résolution spatiale, 19.61% des 
surfaces continentales de la zone d’étude présentent un pourcentage de différence supérieur 
à 80% notamment le long d’une bande latitudinale au nord du Sahel s’étendant du Sénégal 
au Soudan, le long du littoral ouest africain et au Centrafrique. 
 
 
Figure IV.4 Différence d’occupation des sols entre la classification ECOCLIMAP-I et la nouvelle classification pour 
les principaux écosystèmes : forêt, savane, cultures : a) Pourcentage de changement dans des cellules de 0.5°x0.5° 
(marron=0-20%, jaune=20-40%, violet=40-80%, rose=60-80%, rouge=80-100%), b) Forêt, c) Cultures, d) savane 
arbustive/arborée. Légende des couleurs Orange=seulement la nouvelle classification, bleu=seulement ECOCLIMAP-
I, vert=identique dans ECOCLIMAP-I et la nouvelle classification 
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 4.4.2 Différences de la fraction de végétation à 0.5° 
Les différences de l’occupation des sols dans les deux produits de classification 
considérés s’accompagnent évidemment des changements des valeurs des paramètres 
biophysiques. La figure 4.5 a illustre la moyenne du paramètre veg pour la période de juin à 
septembre de 2005 à 2007 issu des deux bases de données utilisées ainsi que la différence 
entre ces dernières. On y observe clairement 2 gradients latitudinaux : le veg EXP est 
supérieur au CTL d’au moins 0.4 sur le gradient situé au nord du Sahel (de la Mauritanie au 
Tchad en passant par la frontière entre le Niger et le Mali). Les valeurs EXP sont inférieures 
de 0.4 sur le gradient situé au centre du Sahel (du Sénégal au Soudan). En plus de ces 
transects, des biais importants sont observés dans le bassin du Congo et le long de la côte 
ouest africaine. 
 
4.4.3 Différences de la profondeur racinaire 
La figure 4.5 b montre que la profondeur racinaire des simulations expérimentales est en 
général inférieure à celle des simulations de contrôle de l’ordre de 0.4 m. Cependant, ce 
biais peut être plus important au Centrafrique, au Congo et au Gabon. Par contre cette 
tendance est inversée en Sierra Léone, au Libéria et dans le bassin du Congo. Les 
changements de la profondeur racinaire vont directement influencer l’humidité du sol 
(comme le montre l’eq. D.8) et le bilan hydrique (voir la section 5 pour plus de discussions). 
 
4.5 Résultats 
L’influence du forçage physiographique dans ISBA été étudiée par comparaison entre les 
simulations expérimentales (EXP) et les simulations dites de contrôle (CTL). Afin d’évaluer 
de manière générale la qualité des simulations, la figure 4.6 illustre la distribution spatiale de 
la pluviométrie et celle de la température à 2m durant la période juin à septembre 2005-
2007. On y observe un déplacement en direction du nord de la mousson caractérisée par 
une augmentation de la pluviométrie vers le Nord (avec un pic en juillet et août) et la 
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 diminution des valeurs le long du littoral proche du golfe de Guinée. Les valeurs maximales 
de la pluviométrie sont atteintes au Sud-Ouest du Cameroun et spatialement corrélées avec 
les valeurs minimales de la température de l’air. 
 
 
Figure IV.5 Modification de la distribution spatiale du veg (moyenné de juin, juillet août, septembre 2005-2007 1ère 
colonne) et de la profondeur racinaire (2ème colonne) : pour CTL (1ère ligne), EXP (2nde ligne) et EXP – CTL (3e ligne) 
  
 
 
 
Figure IV.6 Distribution de la pluviométrie (haut) et de la température à 2 m (bas) pour les années 2005 (1ère ligne), 
2006 (2nde ligne) et 2007 (3e ligne) 
4.5.1 Variations saisonnières à l’échelle régionale 
4.5.1.1 Composantes du bilan hydrique 
L’une des composantes les plus importantes du bilan hydrique est l’évaporation obtenue 
selon l’ Eq. 4.14. En effet, cette variable constitue un lien critique entre les bilans hydriques 
et énergétiques. La figure 4.7 montre que l’évaporation EXP est presque identique à 
l’évaporation CTL. Bien que l’évaporation soit pilotée par la quantité de précipitations reçues, 
on observe une très forte corrélation spatiale entre la moyenne (de juin, juillet, août 
septembre 2005-2007) de la distribution spatiale du biais obtenu entre le veg et celui de 
l’évaporation (voir figure 4.5). En effet, sur les régions où l’on note un biais de l’ordre de 
1mm/day en valeur absolue pour l’évaporation, un biais de l’ordre de 0.4 en valeur absolue 
est également observé pour le veg, résultant de la conversion de : la savane 
arbustive/arborée en cultures ou de la forêt dense en savane arborée (figure 4.4). L’humidité 
du sol (cf. Eq. 4.9) EXP est presque identique à CTL (figure 4.8 a-b). Cependant, on note 
des zones biaisées au Nord du Mali, dans le bassin du Congo, au Libéria et en Sierra Léone. 
Le biais observé est spatialement corrélé à celui obtenu avec la profondeur sous racinaire. 
La décroissance de la profondeur racinaire EXP en Sierra Léone (figure 4.5 b) induit une 
décroissance de l’humidité du sol (figure 4.8 c) 
 
4.5.1.2 Bilan énergétique 
La figure 4.9 représente les valeurs moyennes du flux de chaleur sensible pour les mois 
de juin, juillet, août et septembre obtenus au cours des années 2005, 2006 et 2007. Le biais 
du flux de chaleur sensible est en général positif et de l’ordre de 6 à 10 W m-2. Malgré cette 
différence, on observe de façon nette une corrélation spatiale entre le flux de chaleur latente 
et le veg. On observe également que le paramètre veg agit sur la partition de l’énergie 
solaire disponible en flux de chaleurs latente et sensible.  
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Figure IV.7 Distribution de l’évaporation durant  juin à septembre 2005-2007 
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Figure IV.8 Identique à la figure 4.5 pour l’humidité du sol 
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Figure IV.9 Identique à la figure 4.5 pour le flux de chaleur sensible 
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 4.5.2 Variations saisonnières à l’échelle du paysage 
Il est important de mentionner que la résolution spatiale de 0.5° ne permet pas de bien 
illustrer la variabilité interannuelle des paramètres biophysiques de la nouvelle classification 
à cause de la mixité des classes d’occupation des sols au sein d’une cellule de 0.5° ; d’où la 
délimitation des 3 transects latitudinaux (figure 4.3) contenus dans des zones écoclimatiques 
distinctes (Leibovici et al., 2007) et majoritairement constitués d’une seule classe 
d’occupation des sols (voir figure 4.11). 
 
 
Figure IV.10 Pourcentage des classes agrégées contenues dans les 3 transects délimités à la figure 4.3 de la nouvelle 
classification (violet) et d’ ECOCLIMAP-I (bleu). Se référer à la section 3.3.3.2 pourla définition des classes agrégées  
 
Dans le transect équatorial (0.5° - 2.5°N, 9.5° - 19.5°E), l’ancien LAI est inférieur au 
nouveau LAI d’environ 1 durant la première saison pluvieuse de l’année (figure 4.12 a). Le 
cycle saisonnier du LAI d’ECOCLIMAP-I n’est donc pas en phase avec le cycle 
phénologique attendu de la région, probablement à cause des problèmes de qualité associés 
aux données AVHRR. En effet, le LAI de ce transect, principalement constitué d’une seule 
classe (70% de la classe “Closed Evergreen Forest” dans la nouvelle classification contre 
79% de la classe “Equatorial African Forest” d’ECOCLIMAP-I), doit être en phase avec le 
NDVI issu de SPOT/VGT; ce qui est le cas pour le nouveau LAI dérivé de la collection 5 de 
MODIS comme le montre la figure 2.2. Le flux de chaleur sensible croît d’environ 10 W/m² 
durant la première saison pluvieuse de l’année. Des résultats similaires s’observent dans le 
 Figure IV.11 Moyennes mensuelles des variables climatiques pour les simulations de contrôle (ECOCLIMAP-I) et expérimentale (nouvelle physiographie) dans les 3 transects de la 
figure 4.3 où le ruissellement total est exprimé en kg m-2 day-1, le rayonement net et les flux de chaleur latente et sensible en W m-2
transect guinéen (15°-17°N, 7.5°W - 2.5°E) équatorial, où le LAI était également sous-estimé 
le début de l’année dans ECOCLIMAP-I (figure 4.12 b). 
Des paramètres de la végétation autres que le LAI peuvent avoir également contribu en 
partie aux changements observés dans la région sahélo-soudanienne (13° – 15°N, 5°W – 
5°E) (figure 4.12 c). Par exemple, quand la classe d’occupation passe d’une mosaïque de 
savane arborée/arbustive à des cultures (voir figure 4.11.c), les racines des arbres peuvent 
avoir accès à l’eau contenu dans la zone racinaire inaccessible à celle des herbacés.  
 
4.6 Discussion et conclusion 
Ce chapitre a examiné l’amélioration des variables climatiques dans ISBA en utilisant un 
nouveau forçage physiographique (d’indice foliaire, d’albédo, de fraction de végétation et des 
types fonctionnel de plantes) dérivé des données issues du capteur de dernière génération 
MODIS. Les anciennes valeurs d’ECOCLIMAP surestiment le LAI et donc surestiment aussi 
la fraction de végétation veg sur une large bande sahélienne. Les résultats montrent que ces 
changements modifient de façon substantielle les flux de surface (avec par exemple une 
diminution de l’ordre de 20 W m-2 pour le flux de chaleur latente). Une suite de ce travail 
serait de vérifier l’amélioration de l’humidité du sol dans ISBA avec les données 
gravimétriques GRACE (Tapley et al., 2004) ou encore l’amélioration de l’humidité de la 
couche de surface avec des données AMSR (Pellarin et al., 2009) . Il est important de 
rappeler qu’au Sahel, l’évolution temporelle de la pluviométrie et des ressources en eau n’est 
pas toujours correlée (e.g. Mahé et al., 2005 ; Gerbaux et al., 2009) Ce processus connu 
sous le nom de ‘paradoxe sahélien’ s’explique aujourd’hui par les changements liés à 
l’utilisation et à l’occupation des sols.  
Le nouveau forçage physiographique réduit considérablement l’évaporation et augmente 
l’humidité du sol précisément au Nord du Sahel. L’amélioration de la qualité des données de 
LAI et d’albédo dérivées de MODIS comparée à celle de l’AVHRR permettent de mettre à 
jour ces deux variables de sorte qu’elles se rapprochent d’avantage de la réalité. On pourrait 
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 également vérifier à l’aide des données d’albédo MSG la façon avec laquelle l’usage du 
nouveau forçage physiographique améliore l’absorption et la partition de l’énergie entre la 
canopée et le sol et, en procédant ainsi, des humidités superficielles plus réalistes dans 
ISBA devraient être produites. Il est mis en évidence le besoin de disposer d’une estimation 
la plus précise possible des variables biophysiques, en particulier le LAI, l’albédo, le veg. 
Ayant effectué des tests de sensibilité avec ISBA en mode forcé, une suite de ce travail 
serait d’effectuer les simulations en mode couplé en utilisant la technique dite de « nudging » 
(). En effet, le fait d’imposer un forçage atmosphérique à 2 m statique sans possible 
rétroaction de la surface sur l’atmosphère peut potentiellement atténuer la portée de l’impact 
d’une nouvelle physiographie. 
« Tant que les lions n’auront pas leurs propres historiens, les histoires de chasse 
continueront de glorifier le chasseur », dit le proverbe africain 
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 Conclusion 
Cette étude s’est focalisée sur la classification de l’occupation des sols et sur la 
restitution des variables biophysiques afin de pouvoir caractériser l’hétérogénéité du 
continent africain par traitement des séries d’images pluriannuelles de données satellitales. 
fournies par des capteurs à basse résolution. Le sujet de cette thèse, les données traitées, 
les modèles utilisés et les thématiques abordées sont au cœur des réflexions développées 
actuellement dans la région afin d’améliorer nos capacités de modélisation du cycle 
hydrologique. Une originalité essentielle de ce travail réside dans le caractère fortement 
fédérateur des travaux entre deux disciplines, la télédétection et la météorologie, et présente 
un intérêt réel pour ces deux communautés. Nous avons contribué à l’utilisation des 
systèmes d’observation de la terre à des fins scientifiques touchant le fonctionnment des 
surfaces continentaales, et aussi pour des fins thématiques de surveillance et de gestion de 
l’environnement, dans un contexte de changement climatique et anthropique fort. 
 
Deux techniques de classification des écosystèmes ont été explorées. Ayant noté 
l’existence d’importantes disparités entre la classification ECOCLIMAP-I et la carte GLC2000 
(pouvant être considéres comme des informations complémentaires), la première approche 
de classification essaye de détecter les écosytèmes présents au sein des classes de 
GLC2000 en les fusionnant aux classes d’ECOCLIMAP-I par une analyse interactive du LAI 
MODIS sur la région ouest africaine. A contrario, des procédés existants de fusion des 
cartes d’occupation des sols, la méthode ainsi présentée ne nécessite pas l’usage de 
données supplémentaires spécifiques à certaines régions comme l’incorporation des 
données d’inventaire agricoles lors de la réalisation de la carte de distribution des cultures 
SAGE (Ramankutty et al., 2008) ou alors l’incorporation des classifications nationales 
d’occupation des sols lors de la réalisation d’ECOCLIMAP-I (Masson et al., 2003).  
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 Dans la seconde approche, nous avons developpé un processus automatique et 
hybride de classification d’occupation des sols par utilisation de la transformée de Fourier 
discète et du classificateur dynamique k-NN. La méthode permet de s’affranchir de : (i) 
l’usage des cartes climatiques comme lors des classifications existantes (Arino et al., 2008) 
par la définition d’un formalisme pour la stratification du continent en écorégions, (ii) des 
difficultés liées à la labellisation des classes comme ce fut le cas dans la précédente 
approche. En outre, le caractère non supervisée de cette approche de classification lui 
confère le mérite d’être généralisé à l’échelle globale sans grandes difficultés en 
comparaison alors que l’utilisation de la précédente approche de classication reste limitée au 
regard du nombre exponentiel de classes que l’on pourrait être amené à analyser (éventalité 
facilement réalisable lorsque l’information fournie par les cartes en entrée est très disparate). 
La méthode a ensuite été appliquée aux données NDVI de SPOT/VEGETATION pour 
produire la classification ECOCLIMAP-II à l’échelle continentale africaine. Par utilisation 
d’une longue série pluri-annuelle d’observation, les résultats de la méthode hybride ne sont 
pas contraints par des évènements annuels comme cela peut être le cas dans les cartes 
continentales existantes telles que GLC2000, GLOBCOVER ou MODIS LC-I. 
 
La classification ECOCLIMAP-II a été comparée avec les cartes continentales 
d’occupation des sols existantes produites à partir des données acquises durant les années 
2000. Après avoir surligné, les différences et similarités des quatre produis, une carte 
d’accord spatial a été réalisée par analyse spatiale des informations issues de GLC2000, 
GLOBCOVER, MODIS LC-I, et ECOCLIMAP-II. Les fortes disparités rencontrées dans les 
modes de caractérisation et de réprésentation des paysages confirment le besoin 
d’améliorations nécessaires. Au cours de cette comparaison, nous avons également proposé 
une solution au problème du choix de la classe majoritaire en cas de non-unicité lors du 
sous-échantillonnage des classifications. L’implémentation de cet algorithme dans les 
systèmes d’informations géographiques (SIG) devrait combler les lacunes observées lors du 
rééchantillonnage des variables discrètes. Cette comparaison n’a été possible qu’après 
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 uniformisation des nomenclatures des différentes classifications en sept classes agrégées 
de niveau I de la nomenclature LCCS (Di Gregorio et Jansen, 2000). La non-prise en compte 
du dégré d’appartenance d’une classse originale au sein d’une classe agrégée (Fritz et See, 
2008) peut induire un faible accord à cause des erreurs de classification. En outre, des 
erreurs de location (mauvais géoréférencement) vont induire des erreurs de classification 
lors de la superposition des différentes classifications. 
 
Des techniques statistiques de restitution des paramètres biophysiques tels que l’albédo 
de surface, l’indice foliaire et la fraction de végétation, utiles dans les modèles de surface ont 
été implémentées. Le processus de « dévégétalisation » de l’albédo de surface a permis de 
discriminer l’albédo du sol nu de celui de l’albédo de la végétation tel que requis dans les 
modèles de surface en utilisant les données mesurées par le capteur MODIS. La méthode 
s’avère assez performante et moins consommatrice en temps de calcul que les techniques 
de transfert radiatifs (e.g. Alton, 2009). La technique de dévégétalisation de l’albédo a 
d’abord été testée sur la région ouest-africaine et sa robustesse a été démontrée lors de son 
applicabilité sur l’intégralité du continent africain. La base de données ECOCLIMAP-II qui en 
dérive bénéficie alors : (i) d’une meilleure identification de l’occupation des sols dérivée de 
l’approche hybride de classification basée sur l’utilsation de la transformée de Fourier, (ii) 
des valeurs récentes d’albédo et de LAI incluant la variabilité inter-annuelle et (iii) d’une 
consistance entre les paramètres biophysique de surface dérivés des données récentes de 
télédétection qui possèdent une précision améliorée tant sur le plan temporel, spectral que 
spatial en comparaison avec les données AVHRR de la base de données ECOCLIMAP-I.  
 
Le forcage physiographique, dévéloppé sur la région ouest africaine, a été implémenté 
dans ISBA pour simuler les flux hydriques et énergétiques. Le forçage atmosphérique utilisé 
lors de ces simulations est le même que celui de la 3e expérience du projet projet ALMIP 
d’intercomparaison des modèles de surface sur la région ouest-africaine. Ce qui a permis de 
mener une étude de sensibilité sur l’impact du changement d’occupation des sols. Les 
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 résultats montrent que la fraction de végétation (et par conséquent l‘indice folaire à partir 
duquel elle est calculée) pilote les flux de chaleur latente et sensible. Le modèle ISBA peut 
donc être utilisé pour prédire l’impact du changement de l’occupation des sols  et par 
conséquent des actions anthropiques sur le bilan hydrique. Il serait intéressant d’examiner la 
température à 2 m, l’humidité spécifique de l’air ainsi que la quantité d’eau précipitable en 
effectuant des simulations sur l’ensemble du continent africain en couplant le modèle de 
surface ISBA à un modèle régional climatique à l’instar d’ALADIN. Ces simulations 
pourraient être effectuées dans le cadre du projet CORDEX d’intercomparaison des modèles 
régionaux climatiques (http://www.meteo.unican.es/en/projects/CORDEX). Ceci pourrait 
permettre de mieux comprendre la sensibilité de ces variables à l’hétérogénéité de surface, 
d’ajuster de façon plus précise certaines de ces variables et par conséquent accroître la 
précision des simulations. 
 
Au-delà de la caractérisation de l’hétérogénéité de surface du continent africain, 
principale motivation de cette étude, différentes perspectives apparaissent pour enrichir la 
réflexion méthodologique menée jusqu’ici. L’une des principales limitations de notre étude 
découle de la rareté des meures in situ et donc l’impossibilité de vérifier si l’utilisation des 
varaibles biophysques dérivées du capteur MODIS de dernière génération améliorait la 
restitution des flux hydriques et énergétiques. De ce fait, il ne nous a pas également été 
possible de valider de façon directe la nouvelle caractérisation de l’hétérogénéité de surface 
de la base de données ECOCLIMAP-II (occupation des sols, variables biophysiques). Une 
perspective de ce travail serait d’utiliser les données LANDSAT récemment mises à la 
disposition de la communauté scientifique en libre accès (Roy et al., 2010) afin de mettre à 
jour la base de données AFRICOVER et ensuite de l’étendre sur l’intégralité du continent 
africain en utilisant un algorithme de classification plus approprié pour lequel il n’existerait 
plus une inconsistance à cause de l’hétérogénéité d’interprétation d’une scène LANDSAT à 
l’autre. La nouvelle carte d’occupation des sols à 30 m de résolution ainsi produite servirait 
de référence pour l’estimation de l’exactitude spatiale et la détermination des sources 
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 d’erreur géométriques des quatre cartes d’occupation des sols GLC2000, GLOBCOVER, 
MODIS LC-I et ECOCLIMAP-II et également à l’indication des cartes appropriées pour des 
applications spécifiques. 
 
Un nouvel indice, (l’indice de segmentation des composantes de Fourier, ISFC) de 
segmentation des surfaces continentales en écorégions à n’importe quelle échelle (locale, 
nationale, régionale, continentale ou globale) indépendamment de la résolution (basse, 
moyenne ou haute) et du domaine de la télédétection (optique ou radar) a été présenté. 
Cependant le phénomène d’ennuagement permanent, notamment au niveau du littoral 
ouest-africain, induit un mauvais découpage des écorégions. Afin de contourner ce 
problème, il serait intéressant de procéder à une fusion au niveau du pixel (e.g. l’analyse en 
composantes principales) des données optiques SPOT/VEGETATION à des données micro-
ondes puisqu’elles sont quasi-transparentes pour l’atmosphère afin d’obtenir une meilleure 
délimitation des écorégions déduites de l’ISFC. Ceci pourrait s’effectuer en utilisant les 
données issues du capteur ENVISAR/ASAR qui semble le plus approprié car il possède 
plusieurs modes de polarisation et une résolution kilométrique en mode global. 
 
Nous pensons que plusieurs pistes relatives à l’utilisation de l’ISFC restent encore à 
explorer, notamment pour caractériser l’évolution spatio-temporelle de la biodiversité compte 
tenu du fait que ses quatres composantes majeures à savoir la topographie, la productivité 
de la végégation, la fragmentation de l’occupation des sols et la pertubation (Duro et al., 
2007) sont des caractéristiques de l’hétérogénéité de surface. L’application de l’ISFC à des 
séries temporelles en écartant une année spécifique peut être utilisée pour analyser l’année 
en question par comparaison avec une tendance climatologique construite en utilisant toutes 
les années. Parce que l’ISFC se fonde sur l’hypothèse seolon laquelle les series temporelles 
présentent une certaine périodicité et donc ont une durée infinie, il ne peut pas révéler la 
variabilité inetrannuelle nécessaire pour diagnostiquer une altération ou une pertubance de 
l’hétrogénéité de surface. A cet effet, l’SFC pourrait être combiné à l’usage des ondelettes 
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 qui semble mieux permettre une périodicité irrégulière afin d’estimer la pluviométrie (Quiroz 
et al. 2010), la phénologie (Martinez et Gilabert, 2009) ou le changement d’occupation des 
sols (). Il serait également intéressant de combiner l’ISFC à d’autres indices tels que le 
dynamic habitat Index (DHI) (Coops et al., 2009) afin d’étudier le rôle conditions du sol sur 
l’habitat à diverses échelles ou alors de construire un démonstrateur illustrant l’impact de la 
fragmentation des forêts sur attributs africain de la biodiversité. Il est important de appeler 
que le DHI est une mesure tripartite de la productivité de la végétation pour surveiller les 
conditions d’habitat de façon répétitive sur de grands domaines. 
 
Bien que la reproductibilité de la dévégétalisation sur n’importe quel domaine ait été 
établie, il serait intéressant d’étudier son usage avec d’autres données de télédétection pour 
lesquelles des produits composites d’albédo et de LAI sont disponibles, notamment les 
données du SAFLAND. L’usage de la dévégétalisation reste limité en cas d’inconsistance 
entre les données d’albédo et d’indice foliaire utilisées en entrée. Il est donc recommandé 
aux développeurs des produits d’incorporer cet aspect dans les prochaines versions de leurs 
données. A ce propos, la mise à jour des produits albédos des composantes du sol nu et de 
la végétation établis séparamment sera réalisée dans le cadre du SAF LAND à l’aide des 
données MSG/SEVIRI et à partir d’une méthode qui restera consistente avec la restitution 
des paramètres de la végétation. 
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en W m-2 .......................................................................................................................133 
Annexe A : Systèmes spatiaux d’acquisition d’images 
A.1 Bref historique 
La télédétection se définit ici comme l'ensemble des techniques, méthodes et instruments 
utilisés pour observer ou surveiller un objet ou phénomène sans un contact direct avec celui-
ci. Bien que le terme de télédétection ait été inventé par Evelyne Pruit du Bureau de la 
Recherche Navale des Etats-Unis dans les années 1960, l'histoire de la télédétection 
remonte bien plus loin (voir tableau A.1).  
 
1800 Découverte de l’infrarouge par F. W. Herschel 
1839 Début de la photographie par l’invention du DAGUERREOTYPE 
1850 Théorie ondulatoire de la lumière par J. B. L. Foucault 
1858 1ère photographie à partir d’un ballon par G.P. Tournachon 
1909 1ère photographie à partir d’un avion par W. Wright 
1873 Théorie du spectre électromagnétique par J. C. Maxwell 
1900 Quantification des ondes électromagnétiques par M. Planck 
1909 Photographie à partir des avions 
1914 1ère guerre mondiale : reconnaissance aérienne de la position et des forces ennemies 
1935 Développement du radar en Allemagne 
1940 2nde guerre mondiale :Utilisation de l’infrarouge pour distinguer les filets de camouflage de la vegetation 
1950- Recherches militaires et développements 
1959 1ère photographie spatiale de la terre (EXPLORER-6) 
1960 Lancement du 1er satelitte météorologique TIROS 
1972 Lancement du 1er de la série des satellites LANDSAT 
Développements rapides dans le traitement d’images satellites 
1973 Mise en orbite de la 1ère station spatiale SKYLAB 
1978 Lancement du 1er satellite du système de positionnement GPS qui ne fut opérationnel qu’à partir de 1995 
Lancement du 1er satellite civil radar SEASAT  
1990- Commercialisation des données satellitales 
1999 Lancement d’ IKONOS : 1er satellite civil ayant une très haute résolution spatiale (i.e <=5 m) 
Lancement du satellite TERRA avec à son bord le 1er capteur multispectral de dernière génération (36 bandes) 
2000 Lancement du 4e satellite de la série SPOT avec à son bord le capteur de dernière génération VEGETATION 
2001 Lancement de QUICKBIRD 2nd satellite civil ayant une très haute résolution spatiale 
2002 Lancement d’ENVISAT avec à son bord 10 capteurs multispectraux de dernières génération dont MERIS 
2009 Lancement de SMOS pour la fourniture des cartes globales d’humidité du sol 
 
Tableau A.1 Repères dans l’histoire du développement de la télédétection (modifié de De Jong et al., 2004)  
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 En télédétection, le rayonnement électromagnétique (REM) provenant de l’objet étudié 
(qui est la surface de la Terre dans notre cas) est mesuré et traduit en une information 
relative à l’objet ou en un processus relatif à l’objet. Durant la 1ère phase de télédétection dite 
phase de mesurage, quatre composantes sont d’importance priomordiale : 
(i) la source du REM ; 
(ii) le chemin du REM à travers l’atmosphère ; 
(iii) l'interaction du REM avec l’objet ; 
(iv) l’information enregistrée par le capteur. 
La 2nde phase de télédétection comprend les composantes suivantes : 
(i) la transmission, la réception et le (pré)traitement du rayonnement enregistré ; 
(ii) l’interprétation et l’analyse des données ; 
(iii) la création d’un produit final (ou carte dans notre cas). 
 
A.2 Termes et concepts de base 
A.2.1 Rayonnement électromagnétique 
Le REM est une énergie qui se propage dans l'espace et interagit avec la matière. Il est 
composé d’un champ électrique (E) et d’un champ magnétique (M) (figure A1). Le champ 
électrique varie en grandeur et est orienté de façon perpendiculaire à la direction de 
propagation du rayonnement. Le champ magnétique est orienté de façon perpendiculaire au 
champ électrique. Les deux champs se déplacent à la vitesse de la lumière. 
 
Figure A 1 :Décomposition d’une onde électromagnétique  en un champ électrique (E) et un chaamp magnétique (M) disposés dans 
des plans perpendiculaires l’un par rapport à l’autre 
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 Cinq grandeurs caractérisent le rayonnement électromagnétique: 
(i) l'intensité qui exprime le pouvoir de réflexion (d'émission) ; 
(ii) la fréquence ν  ou la longueur d'onde λ  qui détermine l’information spectrale et 
offrant ainsi un moyen efficace de différentiation des classes d’objets ; 
(iii) la polarisation P qui fournit de bonnes indications sur l’état de rugosité du sol ; 
(iv) la phase ϕ(r,t) principalement exploitée dans l’analyse du signal radar ; 
(v) la direction de propagation. 
Les longeurs d’ondes les plus utilisées en télédétection sont : 
(i) le visible )7.04.0( mμλ <<  comprend la plage des longueurs d’onde 
correspondant à la vue humaine. Ici on a une lumière polychromatique ou blanche 
que l’on peut décomposer en une succession de longueurs d’onde que l’œil 
perçoit comme des couleurs (expérience d’Einstein de la décomposition de la 
lumière à travers un prisme) Les couleurs qui la composent vont du rouge (qui 
correspond au minimum d'énergie), jusqu'au bleu et au violet (énergie maximale), 
en passant par le jaune et le vert. La principale source de production de ce 
rayonnement est le soleil ;  
(ii) l’infrarouge (IR) )175.0( mmm << λμ  est une catégorie d'onde invisible de faible 
énergie. Il est émis par des corps modérément chauds. L’IR se divise en 2 
grandes catégories : l’IR réfléchi et l’IR émis. L’IR réfléchi comprend le proche IR 
(PIR) de mà μ5.175.0  très utilisé pour l’étude de la détéection de la végétation et 
de l’eau et le moyen IR (MIR) de mà μ35.1  utilisé pour l’évaluation de l’humidité 
dans le sol, la détection de la neige et de la glace. L’IR émis comprend l’IR 
thermique (IRth) qui s’étend de mà μ153  : c’est la chaleur émise par la surface 
de la Terre et l’IR lointain de mmàm 115 μ . L’IR émis fournit les températures de 
surface et permet donc d’obtenir des informations sur l’état hydrique et 
énergétique des surfaces ; 
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 (iii) les hyperfréquences (HF) ou micro-ondes )101( cmmm << λ  dont la principale 
caractéristique est la quasi-transparence de l’atmosphère. 
Ces formes de REM, qui peuvent initialement apparaître comme des phénomènes séparés, 
font, en fait partie d'un spectre continu encore appelé spectre électromagnétique (figure A2). 
 
 
Figure A 2 : Spectre électriomagnétique 
 
Les ondes électromagnétiques sont modifiées par l’atmosphère à travers les phénomènes 
de diffusion ou d’absortion et par la surface de Terre à travers les phénomènes de réflexion, 
d’absortion ou de transmission (voir figure A.3).  
 
 
Figure A.3 Interaction du rayonnement avec la surface (Noter que selon le premier principe de la thermodynamique, la somme 
des énergies réfléchies, absorbées et transmises est égale à l’énergie incidente.) 
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 Plusieurs satellites de télédétection ont ainsi été conçus pour mesurer ces interactions 
du REM et en particulier, le REM réfléchi par les cibles. Il est important de noter qu’un 
satellite est constitué de deux sous-ensembles : 
(i) la charge utile, support sur lequel sont installés l’ensemble des capteurs et de 
leurs accessoires ; 
(i) la plate-forme qui maintient le satellite sur son orbite selon l'orientation demandée 
et assure la liaison avec les stations à la surface de la terre, qui la supporte la 
charge utile et lui fournit les ressources dont elle a besoin pour son 
fonctionnement. Ce qui implique des contraintes de masse, de puissance et de 
trajectoire. 
 
A.2.2 Orbitographie 
L’altitude, la position des satellites sont dictées par un certain nombre de lois dont 
certaines sont bien connues (loi gravitationnelle de Newton, les lois de Kepler). L'orbite (ou 
trajectoire d'un satellite) est choisie en fonction de la capacité des capteurs qu'il transporte et 
des objectifs de sa mission. Le choix d'une orbite est déterminé par l'altitude (la hauteur du 
satellite au-dessus de la surface de la terre), l'orientation et la rotation du satellite par rapport 
à la terre.  
Certains satellites ont une altitude très élevée et regardent toujours la même région de la 
surface de la terre (figure A.4.a), ils ont une orbite géostationnaire (leur période de révolution 
est environ celle de la rotation de la terre i.e. 23 h 56 min 4.1 s ou 0.986°/j  et l’inclinaison du 
satellite est nulle). Ces satellites géostationnaires ont une altitude d'environ 36 000 
kilomètres et se déplacent à une vitesse qui correspond à celle de la Terre, donnant ainsi 
l'impression qu'ils sont stationnaires (e.g. METEOSAT, GOES). Cette configuration orbitale 
permet au satellite d'observer et d'amasser continuellement de l'information sur une région 
spécifique. Les satellites de communication et d'observation des conditions météorologiques 
sont situés sur de telles orbites. Trois satellites géostationnaires suffisent, s'ils sont bien 
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 placés les uns par rapport aux autres, à « couvrir » l’ensemble des régions habitées de la 
terre, par exemple pour émettre des signaux de télévision.  
 
Figure A.4 : Caractéristiques d’un satellite (Soucre Centre Canadien de Télédétection, http://cct.rncan.gc.ca/)  
a) Orbite géostationnaire 
b) Orbite héliosynchrone 
c) Orbite ascendante ou descendante 
d) Fauchée 
 
D'autres plates-formes spatiales suivent une orbite allant pratiquement du nord au sud ou 
vice versa (figure A.4.b). Cette configuration, combinée à la rotation de la terre (ouest- est), 
fait qu'au cours d'une certaine période, les satellites ont observé la presque totalité de la 
surface de la terre. Ce type d'orbite est appelé orbite quasi polaire à cause de l'inclinaison de 
l'orbite par rapport à une ligne passant par les pôles Nord et Sud de la terre. La plupart des 
satellites sur orbite quasi-polaires ont aussi une orbite héliosynchrone. (leur période de 
révolution est environ égale à celle de la rotation du soleil c.-à-d. 365 j 5 h 20 min). Ces 
satellites passent toujours à la même heure au-dessus du même point à une altitude 
d’environ 879 km (e.g. LANDSAT, SPOT). Ceci est un facteur important lorsqu'on compare 
deux images successives recueillies pour une saison particulière sur plusieurs années ou 
lorsqu'on produit une mosaïque avec des images adjacentes, puisque les images n'ont pas à 
être corrigées pour tenir compte des conditions similaires de l'illumination solaire. 
De nos jours, la plupart des plates-formes satellitaires sont placées sur orbite quasi-
polaires. Elles se déplacent donc vers le nord d'un côté de la terre, et vers le sud dans l'autre 
moitié de leur orbite. Ces deux types de passage du satellite se nomment respectivement 
orbite ascendante et orbite descendante (figure A.4.c). Si l'orbite est aussi héliosynchrone, 
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 l'orbite ascendante du satellite se fait du côté ombragé de la terre, tandis que l'orbite 
descendante se fait du côté éclairé par le soleil. Les capteurs qui enregistrent l'énergie 
solaire réfléchie par la terre ne recueillent donc de l'information qu'au cours leur orbite 
descendante, lorsque le soleil illumine la terre. Par contre, les capteurs actifs qui possèdent 
leur propre source d'illumination ou les capteurs passifs qui enregistrent l'énergie émise par 
la planète (l'énergie infrarouge thermique par exemple) peuvent amasser des données 
autant lors des orbites ascendantes que descendantes de leurs satellites. 
Le capteur d’un satellite en orbite autour de la terre, "observe" une certaine partie de la 
surface qui porte le nom de couloir couvert ou fauchée (figure A.4.d). Les capteurs sur plate-
forme spatiale ont une fauchée dont la largeur varie généralement entre une dizaine et une 
centaine de kilomètres. Pour les satellites à orbite quasi-polaire, le satellite se déplace selon 
une trajectoire nord-sud. Cependant, vue de la terre, la trajectoire du satellite semble avoir 
une composante vers l'ouest à cause de la rotation de la terre. Ce mouvement apparent du 
satellite permet à la fauchée du capteur d'observer une nouvelle région à chacun des 
passages consécutifs du satellite. L'orbite du satellite et la rotation de la terre travaillent donc 
de concert, permettant une couverture complète de la surface de la planète après un cycle 
orbital complet. 
 
A.2.3 Capteur 
En télédétection, les capteurs sont des instruments qui permettent de mesurer le REM. 
Suivant le mode d’acquisition, on distingue:  
(i) les capteurs passifs qui sont sensibles uniquement aux rayonnement d’origine 
naturelle usuellement réfléchie par le soleil ou l’énergie émise par un objet (e.g. 
radiomètres, caméras, etc.). Ils ne possèdent pas leur propre source d’éclairement 
et sont donc des récepteurs ; 
(ii) les capteurs actifs qui possèdent leur propre source d’éclairement pour illuminer la 
cible et sont donc à la fois des émetteurs et des récepteurs. Les plus connus sont 
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 les radar (Radio Detection and Ranging), lidar (Light Detection and Ranging), 
laser (Light Amplification by Stimulated Emited Radiation). 
Ces capteurs sont classifiés en deux types : les imageurs et les non-imageurs (figure A.5). 
 
Figure A.5 : Différents types de capteurs (source NASA, http://rst.gsfc.nasa.gov/) 
 
A.2.4 Résolution 
Les données de télédétection sont décrites en terme de résolution. décrites par chaque 
capteur peuvent être décrites en termes de résolution radiométrique, spatiale, spectrale, 
temporelle. 
La résolution radiométrique d'un système de télédétection décrit sa capacité de 
reconnaître de petites différences dans le spectre électromagnétique. Plus la résolution 
radiométrique d'un capteur est fine, plus le capteur est sensible à de petites différences dans 
l'intensité de l'énergie reçue. 
La résolution numérique est très liée à la résolution radiométrique. Chaque quantité 
d'énergie mesurée en kilojoules est transformée en compte numérique ou valeurs 
radiométriques. Plus la gamme des comptes numériques est étendue, plus la résolution 
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 numérique est grande. Par exemple, la gamme possible des valeurs enregistrée d’une 
image codée sur 8 bits est de 28=256 valeurs, ordonnées de 0 à 255.  
Encore appelée taille du pixel, La résolution spatiale fait référence à la plus petite distance 
possible qui permette la discrimnation de deux objets voisins. Cette résolution s'exprime en 
mètres ou en kilomètres et mesure le coté d'un pixel. Ainsi une résolution grossière 
(plusieurs centaines de mètres voire plusieurs kilomètres) ne permettra pas de distinguer 
des objets spatiaux de petite taille (comme des bâtiments, des petites parcelles agricoles). A 
contrario, une résolution plus fine (quelques dizaines de mètres à un mètre) autorise par 
exemple l'identification des réseaux de communication les plus fins (routes, chemins...). 
Ainsi, pour une image à 20 mètres de résolution, chaque pixel représente un carré ayant 20 
m de côté. 
Encore appellée période de revisite, la résolution temporelle est la durée de révolution 
pour l’observation de la cible dans les mêmes conditions d’éclairement. Elle dépend des 
caractéistiques du capteur/satellite, de la largeur du recouvrement et de la latitude. Des 
caractéristiques spectrales de certains objets peuvent changer à travers le temps et ces 
changements peuvent être détectés par la collection et la comparasion d’images 
multitemporelles. Ceci permet par exemple de surveiller les changements d’origine naturelle 
(telles que la phénologie ou les inondations) ou anthropique (telles que l’urbanisation ou la 
déforestation). Le facteur temps est donc d’importance primordiale en imagerie lorsque  
(i) l’ennuagement permanent limite les observations claires de la surface ; 
(ii) des phénomènes de courte durée (inondations, marée noire) ont besoin d’être 
imagés ; 
(iii) des comparaisons multitemporelles sont requises (e.g. progression d’une infection 
forestière d’une année sur l’autre) ; 
(iv) le chanagement d’apparence d’un objet à trvers le temps peut être utilisé pour le 
distinguer d’un autre ayant des caratéristiques similaires très proches (mais versus 
mil). 
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 La résolution spectrale d’un capteur est le nombre et la largeur des bandes spectrales 
utilisées par le système. L'eau ou la végétation par exemple ne nécessitent pas une 
résolution spectrale fine, à l'inverse des roches et minéraux réclament une résolution 
beaucoup plus grande. Si la résolution spectrale est trop grossière, il ne sera alors plus 
possible de bien différentier les différents minéraux. Les images panchromatiques sont 
thématiquement moins intéressantes que les images multispectrales. Effectivement, il est 
préférable d'avoir pluieurs bandes spectrales dont la combinaison de trois bandes peut 
conduire à des compositions colorées lors de la visualisation plutot qu’une seule bande 
spectrale qui ne peut qu’être réprésentée qu’en un seul niveau de gris. Il existe également 
des capteurs très perfectionnés capables de détecter des centaines de bandes spectrales, 
on les appelle capteurs hyperspectraux. Dans le domaine des micro-ondes, la résolution 
spectrale fait référence aux nombres de bandes disponibles, et à cause de leur capacité à 
accroître l’utilité des données, au nombre de combinaisons de polarisations qu’il est possible 
d’utiliser.  
 
Annexe B : Evaluation d’une classification 
Une carte est évaluée par comparaison des résultats classifiés avec des données 
indépendantes dites de référence. Il existe plusieurs méthodes de comparaion des 
classification. Une approche, très utilisée en télédétection, se base sur  l’usage de la matrice 
de confusion ou matrice de contingence ou matrice d’erreur (voir tableau B 1). Lorsque les 
deux jeux de données possèdent le même nombre de clusters, les principaux éléménts issus 
d’une matrice de confusion comprennent l’indice de Cohen et les exactitudes selon 
l’utilisateur, le producteur, et totale. 
 
Table B 1 Matrice de confusion 
 
L'exactitude de l'utilisateur (user accuracy, UA) indique la précision de la classification 
pour une classe donnée: 
 100×=
+i
ii
n
nUA ,  (B1) 
où ni+ est le nombre total d’éléments qui ont été assignés à la catégorie i dans la validation, 
nii est le nombre d’éléments correspondant de la catégorie i entre les pixels classifiés et les 
pixels de référence. 
L’exactitude du producteur (producer accuracy, PA) qualifie la précision avec laquelle une 
classe est bien classifiée dans le processus de classification : 
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  100×=
+i
ii
n
nPA ,  (B2) 
où n+i est le nombre total d’éléments qui ont été assignés à la catégorie i dans la 
classification. 
L’idéal serait d’abord que le UA et le PA soient identiques et par la suite que ces valeurs 
avoisinnent 1.  
L’exactitude totale (overall agreement, OA) exprime la proportion des pixels pour lesquels 
les classes actuelles et les classes prédictes sont identiques : 
 100×=
∑
n
n
OA i
ii
.  (B3) 
Une limitation de l’exactitude totale est la non-prise en compte de l’accord du à la chance. 
Cohen (1960) a défini le coefficient kappa encore appelé indice de Cohen de la façon 
suivante pour palier à cet inconvénient :   
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L’équation A4 peut se réécrire sous la forme : 
  
prob
prob
Chance
ChanceOA
kappa −
−=
1
,  (B5) 
où Chanceprob est la probabilité selon laquelle l’accord est dû à la chance se calcule comme 
suit : 
 ∑
=
++ ×=
q
k
kkprob nnChance
1
  (B5) 
Kappa indique donc la probabilité selon laquelle l'accord obtenu n'est pas du au hasard. Plus 
kappa est proche de 1, plus l’exactitude est forte. 
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 Annexe C : Interpolation 
Interpolation spatiale 
La fonction ),,( tyxf  réprésente la valeur de la variable biophysique d’un pixel, localisé à 
la longitude x et à la latitude y et distribuée à l’instant t . On note ( )ryxD tC );,(,  la boule 
fermée de rayon r  centrée en ),( yx  à l’instant t avec la distance de Manathan distance d, 
c.-à-d: 
 ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }ℜ∈≤∈= tyxfryxyxdCyxryxD tC ,~,~ , , , ~,~ ;  ~,~; , ,   (C1) 
Nous cherchons le voisinage tC ,Ω  contenu dans la classe d’occupation du sol C pour 
boucher les trous des cartes d’ECOCLIMAP-II de la variable ),,( tyxf , c-a-d: 
 ( ) [ ]I
*
 ; ),(     , ,,
ℵ∈
=Ω
r
tCtC ryxDyx   (C2) 
Nous définissons la valeur manquante comme étant une valeur pondérée des pixels valides: 
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tyxfyxw
tyxf
,
,
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~,~
~,~
,,~,~
),,(    (C3) 
où  
                                        ( ) ( ) ( )[ ]yxyxdyxw ,,~,~
1~,~ =   (C4) 
 
Interpolation temporelle 
Initialement les paramètres LAI et albédo de MODIS ne sont pas distribués aux mêmes 
dates. En prenant t pour la date d’albédo, il est situé entre deux instants −t  et +t  de 
production du LAI. Par exemple, la 1ère seizaine d’albédo de l’année est associée au jour 
julien 9. Durant cette période de composition, 2 valeurs de LAI correspondant aux jours 
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 juliens 5 et 13 sont produites. Afin de faire correspondre le LAI avec l’albédo, une 
interpolation temporelle est systématiquement effectuée comme suit : 
 [ ]),,(),,(),,(),,( −+
−+
−
− −−
−+= tyxLAItyxLAI
tt
tttyxLAItyxLAI   (C5) 
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 Annexe D : Bilans hydriques et énergétiques dans ISBA 
D.1 Bilan énergétique 
Dans ISBA, l’équation du bilan d’énergie s’écrit sous la forme : 
                            GLEHRn =−− ,  (C.1) 
où Rn est le rayonnement net, H est le flux de chaleur sensible, LE est le flux de chaleur 
latente, et G est le flux de chaleur dans le sol. 
Le rayonnement net ou quantité d’énergie radiative (de courte et grande longueur 
d’ondes) disponible à la surface de la terre dépend du rayonnement solaire (Rg) (dont une 
partie est réfléchie par la surface), de l’albédo de surface (A), du rayonnement 
atmosphérique (RA), de l’émissivité de la surface (εs) et de la température de surface ( )sT  :  
                            )()1( 4sAsgn TRARR σε −+−=   (C.2) 
Le flux de chaleur sensible (H) correspond au transfert de chaleur par turbulence entre la 
surface et l’air. Elle dépend de la densité de l’air ( )aρ , de la capacité calorifique de l’air ( )pC , 
d’un coefficient de transfert turbulent ( )HC  fonction de la stabilité thermique de l’atmosphère, 
de la vitesse du vent ( )aV , du gradient de température (potentielle) près de la 
surface ( )as TT −  : 
                            )(1 asaapa TTVRCH −= −ρ   (C.3), 
où la résistance aérodynamique aR  est définie par 
                              ( ) 1−= aHa VCR ,  (C.4) 
Le flux de chaleur latente ( )LE  correspond à une quantité d’eau ( )E  évaporée par unité 
de temps et unité de surface et convertie en énergie. La chaleur latente d’évaporation ( )L  
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 est la quantité de chaleur requise pour transformer une unité de liquide en vapeur à 
température constante (isotherme).  
Le flux de chaleur par conduction dans le sol (G) dépend de la conductivité thermique du 
sol (CT), du gradient de température entre une profondeur de référence (ici T2) et la surface 
du sol (Ts) : 
                            ( )22 TTGCt
T
sT
s −−=∂
∂
τ
π
,  (C.5) 
                            ( )22 1 TTt
T
s −=∂
∂
τ   (C.6) 
τ  étant la constante temporelle d’un  jour. 
 
D.2 Bilan hydrique 
Le bilan hydrique dans ISBA obéit à l’équation :  
                            
t
SoilMoistREI Tr Δ
Δ++= ,  (C.7) 
où E est l’évaporation, SoilMoist l’humidité du sol et Rt le ruissellement total qui est égal à : 
                            st QDR += ,  (C.8),  
où D est le Drainage et Qs le ruissellement. 
L’humidité superficielle SoilMoist s’obtient comme suit : 
                            ( )( )23322 ddwdwSoilMoist w −+= ρ ,  (C.9) 
où wρ  est la densité de l’eau liquide. 
 
D. 2. 1. L’évaporation 
L’évaporation ( )E  est la somme des évaporations provenant du sol nu ( )soilE  et de la 
végétation ( )vE  : 
                            soilv EEE +=   (4.10) 
L’évaporation du sol nu soilE  est donnée par les expressions suivantes : 
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                            ( ) ( )asatuaasoil qqhRvegE −−= −11 ρ ,  (C.11) 
où aρ  est la densité de l’air, qa l’humidité spécifique de l’air, qsat l’humidité spécifique à la 
saturation et hu l’humidité relative de la surface, et  
L’humidité relative de la surface uh dépend du contenu en eau de la surface 1w  : 
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 (C.12) 
L’évapotranspiration ( )vE  est la somme de l’évaporation de la quantité d’eau retenue par les 
feuilles ( )canopE  et de la transpiration ( )transpE . Ainsi on a :  
                              transpcanopv EEE +=   (C.13) 
Le flux d’évaporation de l’eau interceptée s’écrit : 
                              ])([1 assataacanop qTqRvegE −= −δρ ,  (C.14) 
où la fraction δ du feuillage recouverte par l’eau interceptée dépend du réservoir d’eau 
intercepté par la végétation en accord avec Deardorff (1977) : 
 
 ( ) 32maxrr ww=δ .                                  (C.15) 
Le flux de transpiration des plantes transpE  s’écrit : 
                              ])([1 assat
sa
atransp qTqRR
vegE −+
−= δρ   (C.16) 
où la résistance stomatique sR est calculée suivant la méthode de Jarvis (1976) : 
 4321
min FFFF
LAI
R
R ss =                                   (C.17) 
et les ( ) 41 ≤≤iiF sont des coefficients exprimant les dépendances vis-à-vis du stress hydrique, 
du rayonnement solaire, de la température et de l’humidité atmosphérique. Rsmin est 
constant et défini par type fonctionnel de plante. 
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 D. 2. 2. Evolution du contenu en eau des différentes couches 
Les équations suivantes permettent de décrire l’évolution temporelle des réservoirs d’eau :  
 ( ) 1
1
11 DEI
d
C
t
w
soilr
w
−−=∂
∂
ρ  (C.18) 
 ( ) 22
2
2 1 DKEEI
dt
w
transpsoilr
w
−−−−=∂
∂
ρ  (C.19) 
 ( ) 322
23
23 KDK
dd
d
t
w −+−=∂
∂
 (C.20) 
où id  est la profondeur de la couche i (i=1 couche de surface, i=2 zone racinaire, i=3 
réservoir profond), iw  est le contenu volumétrique d’eau du sol pour la couche i, rI  est 
l’infiltration, iK  et iD sont respectivement les coefficients de drainage et de diffusion de la 
couche i. 
Ces coefficients peuvent s’écrire comme suit :  
 ( )eqwwCD −= 121 τ  (C.21) 
 ( )3242 wwCD −= τ  (C.22) 
 ( )fcwwdd dCK −−= 323 333 ;0maxτ  (C.23) 
 ( )fcwwddCK −= 22332 ;0maxτ  (C.24) 
Les paramètres C1, C2, C3  et C4 sont les coefficients de la méthode « force-restore » qui 
dépendent de la texture du sol et de son contenu en eau (Boone et al., 1999). 
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the African continental scale, Global Change Biology, submitted. 
2. Kaptué, T. A. T., Boone, A. A., Faroux, S., Le Moigne, P., Kergoat, L., Alkama, M. R. and Roujean, 
J.-L (2010) Impact of a new MODIS-based physiography forcing on Land Surface Model simulations 
over the Western African Region, Journal of Geophysical Research, submitted. 
3. Kaptué, T. A. T., De Jong, S. M., Roujean, J.-L, Favier, C. and Mering, C. (2010), Ecosystem 
mapping at the African continent scale using a hybrid clustering approach based on 1-km resolution 
multi-annual data from SPOT/VEGETATION, Remote Sensing of Environment, in press, 
doi:1016/j.rse.2010.09.015. 
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assessment of the GLC2000, GLOBCOVER, MODIS and ECOCLIMAP land cover data sets at the 
African continental scale, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 
accepted. 
5. Kaptué, T. A. T, Roujean, J.-L. and Faroux, S., (2010), ECOCLIMAP-II: an ecosystem classification 
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Multidisciplinary Analysis (AMMA) project, Remote Sensing of Environment, 114, 961-976. 
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classification at 1 km from MODIS and VEGETATION data time series over the western Africa in the 
frame of AMMA project, International Geoscience And Remote Sensing Symposium,  4, 1023-1026, 
doi:10.1109/IGARSS.2009.5417555. Cape Town, 12-17 July 2009. 
2. Kaptué, A., Roujean, J.-L and Faroux, S. The ECOCLIMAP-II programme: A new land cover 
classification at 1 km from MODIS and VEGETATION data time series over the western Africa in the 
frame of AMMA project, 3rd International Conference of African Monsoon Multidisciplinary Analyses, 
Ouagadougou 20-24 July 2009. 
3. Kaptué, A., De Jong, S., Roujean, J.-L, Favier C and Mering, C. (2010) Ecosystem mapping at the 
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ABSTRACT : 
In the context of climate change, the aim of this study is to characterize the heterogeneity 
of the African continent in order to provide some elements to better understand and quantify 
surfaces process acting on hydric fluxes. This work is intented to update the double 
ECOCLIMAP-I database which is constituted by a land cover map and a dassets of land 
biophysical parameters. To this end, we use remotely sensed data acquired by the latest 
generation sensors MODIS and SPOT/VEGETATION between 2000 and 2007.  
During the first step, two methods of classifications has been developed for the mapping of 
land cover classes. The first method, which is supervised, is obtained by combining 
information provided by the both global land cover map GLC2000 and ECOCLIMAP-I using 
an interactive analysis of MODIS leaf area index (LAI). It has been performed in the 
framework of the AMMA project to discriminate ecosystems over the western African Region. 
The second method is hybrid in that it combines k-NN clustering, hierarchical principles and 
the Fast Fourier Transform (FFT) on the basis of multi-annual NDVI data from 
SPOT/VEGETATION to identify ecosystems at the whole African continent. 
Then, methods for the estimation of land surface biophysical variables such as albedo, 
fractional vegetation cover and leaf area index has been developed and/or applied over the 
mainland. A statistical approach allow us to disentagle land surface albeo as a linear 
combination of bare soil albedo and vegetation albedo weighted by the fractional vegetation 
coverage as required in land surface models. After the application of the latter approach over 
the western african region, we demonstrate the robustness of the method by applying it over 
the entire mainland. 
The sensitivity of two land surface scenarios was evaluated: scenarios with the 
ECOCLIMAP-I database and simulations with the new land surface boundary conditions 
developed over the western African Region. This was done to test the sensitivity of elements 
of the water cycle and energy balance to change in vegetation with the ISBA land surface 
model using the same atmospheric forcing for the both simulations. Heat and latent flux are 
mainly driven by the fractional vegetation coverage. The land surface model ISBA can be 
used to predict the impact of land cover change and accordingly the anthropic pressure on 
hydric fluxes. 
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RESUME : 
Dans le contexte des changements climatiques, l’objectif du travail effectué est de 
caractériser l’hétérogénéité du continent africain afin de mieux comprendre et quantifier les 
processus de surface agissant sur les flux hydriques. Ce travail s’inscrit dans le cadre de la 
mise à jour de la base de données double ECOCLIMAP-I constituée d’une carte 
d’occupation des sols et des cartes de paramètres biophysiques. Pour cela, on s’appuie sur 
des données de télédétection acquises par les capteurs de dernière génération MODIS et 
SPOT/VEGETATION entre 2000 et 2007. 
Dans un premier temps, Deux techniques de classifications ont ainsi été mises sur pied 
afin de cartographier les différentes classes d’occupation des sols. L’une, supervisée, a été 
conduite dans le contexte du programme AMMA afin de discriminer les écosystèmes sur la 
région ouest-africaine en combinant l’information complémentaire contenue dans les cartes 
d’occupation du sol GLC2000 et ECOCLIMAP-I par analyse interactive de l’indice foliare 
(LAI) MODIS. L’autre, hybride utilise les principes de regroupement hiérachique et 
dynamique de manière automatique en combinant l’usage du classificateur k-NN et celui de 
la transformée de Fourier Discrète sur la base des données d’indice de végétation normalisé 
(NDVI) SPOT/VEGETATION pour identifier les écosystèmes africains. 
Puis des méthodes d’estimation des paramètres biophysiques tels que l’albédo, la fraction 
de végétation, l’indice foliaire onte été developpées et/ou appliquées sur le continent. Une 
approche statistique permet de décomposer l’albédo de surface comme combinaison linéaire 
de l’albédo du sol nu et de l’albédo de la végétation pondéré par la fraction de végétation tel 
que cela est requis dans les modèles de surface. La méthode a d’abord été appliquée sur la 
région ouest-africaine et sa robustesse a été prouvée lors de son application à l’intégralité du 
continent africain. 
Ces conditions de surface ont ensuite été implémentées dans le modèle de surface ISBA 
pour reproduire les processus de surface. La sensibilité d’ISBA au forçage physiographique 
a été effectuée en analysant deux simulations avec le même forçage atmosphérique sur la 
région ouest-africaine : l’une en utilisant la classification ECOCLIMAP-I et l’autre en utilisant 
la nouvelle paramétrisation de la surface développée sur la région ouest-africaine. Les flux 
de chaleur latente et sensible sont principalement pilotés par la fraction de végétation. Le 
modèle ISBA peut être utilisé pour prédire l’impact d’un changement d’occupation du sol et 
par conséquent des actions anthropiques sur le bilan hydrique. 
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